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El presente trabajo propone una metodología para realizar un estudio técnico del impacto 
sobre la calidad de la potencia de la red eléctrica interna de la Universidad de Nariño (Red 
eléctrica de prueba) al momento de masificar sistemas fotovoltaicos conectados 
directamente a red. Dicha metodología es aplicada en cuatro escenarios de prueba, en los 
cuales se desarrollan procesos de cosimulación entre DigSilent/PowerFactory y 
Matlab/Simulink para evaluar parámetros importantes como: niveles de tensión, 
cargabilidad en conductores y transformadores, pérdidas totales, comportamiento del 
factor de potencia y contribuciones a la corriente de corto circuito a medida que el nivel de 
penetración de sistemas fotovoltaicos aumenta en la red propuesta.  
Dentro de las simulaciones desarrolladas, se utilizan datos reales de variables 
atmosféricas y eléctricas para modelar un sistema fotovoltaico conectado a red que 
permite replicar la operación dentro de la red eléctrica y determinar los impactos 
producidos al masificar este tipo sistemas.  
Los resultados en simulación darán indicadores importantes para determinar el máximo 
nivel de penetración fotovoltaica permitido en la red propuesta, además de plantear 
recomendaciones generales para mitigar las posibles consecuencias al momento de 
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Power quality analysis in the penetration of 




The present work proposes a methodology to perform a technical study over power quality 
impacts into the University of Nariño’s internal electrical grid (Electrical test grid) when the 
grid connected photovoltaic systems are massified. This methodology is applied in four test 
scenarios to develop cosimulation process between DigSilent/PowerFactory and 
Matlab/Simulink. With this simulation, important parameters like voltage levels, loading in 
conductors and transformers, total losses, behavior of the power factor and contributions 
to the short-circuit current are evaluated at the moment of the penetration level of 
photovoltaic systems increases in the proposed grid. 
By developing these simulations, we used real data of atmospheric and electrical variables 
to model a connected photovoltaic system. That allow a replication of the operation within 
the electrical grid and determine the impacts when this type of photovoltaic systems are 
highly used. 
The simulation results is going to give the main indicators to determine the maximum level 
of photovoltaic penetration into the electrical grid proposal. In addition, it will present 
general recommendations to mitigate the possible consequences when future photovoltaic 
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UDENAR  Universidad de Nariño  
PV Fotovoltaico (Photovoltaic) 
IEA Agencia internacional de energía (International Energy Agency) 
SG Red inteligente (Smart Grid) 
ERGEG Grupo de reguladores europeo de electricidad y gas (European 
Regulators Group for Electricity and Gas)  
EPRI Instituto de investigación de energía eléctrica (Electric Power Research 
Institute) 
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DER Recursos energéticos distribuidos (Distributed Energy Resources) 
BIPVS Sistemas fotovoltaicos integrados a edificaciones (Building Integrated 
Photovoltaic Systems) 
MPP Punto de máxima Potencia (Maximum power point) 
MPPT Seguimiento del punto de máxima potencia (Maximum Power Point 
Tracking) 
PCC Punto de conexión común 
DC Corriente Directa 
CA Corriente Alterna  
BT Baja tensión 
MT Media tensión 
THD Distorsión Armónica Total 
DPL Lenguaje de Programación de DigSilent (DIgSILENT Programming 
Language) 
ALTERNAR Análisis de oportunidades energéticas con fuentes alternativas en el 
Departamento de Nariño 
NTC Norma Técnica Colombiana 




1. Capítulo I: Introducción 
En el mundo actual, la producción de energía eléctrica se ha vuelto insostenible debido a 
que la humanidad a lo largo de los años ha consumido de manera constante y rápida los 
recursos energéticos fósiles como gas, derivados del petróleo y carbón [1]. Sin embargo, 
este tipo de generación causa gases de efecto invernadero y agentes contaminantes que 
son arrogados al ambiente, los cuales agudizan aún más el grave problema del 
calentamiento global [2]. Es por esto que, en los últimos años, se ha visto un incremento 
en el afán de salvaguardar el medio ambiente y mitigar el cambio climático, fomentado en 
la búsqueda de una liberación en el mercado de energía a nivel mundial [2].  
El objetivo de reducir la fuerte dependencia que se tiene de las fuentes convencionales de 
energía no puede ser posible sin una activa participación del sector energético global, 
puesto que dos terceras partes de la emisión de gases de efecto invernadero las produce 
este sector [1]. Por consiguiente, el uso de fuentes renovables de energía ha sido 
estimulado por los países industrializados para que se genere una activa participación en 
el sector energético [3] de manera que la generación de electricidad sea considerada limpia 
y no toxica para el medio ambiente. La idea de impulsar a nuevos participantes energéticos 
no solo se limita a mejorar los índices de contaminación mundial, sino también, se enfoca 
en satisfacer las necesidades de una demanda de energía eléctrica cada vez mayor, 
manteniendo por un lado, los niveles de calidad y por el otro, conseguir altos indicadores 
de confiabilidad [4].  
 Antecedentes  
El uso de fuentes renovables de energía como la solar, eólica y por biomasa han cobrado 
gran participación y estimulación para generar electricidad de forma alternativa y no 
convencional al interior de los sistemas eléctricos actuales. En particular, la energía 
proveniente del sol es usada para ser transformada en energía eléctrica y de esta forma 
satisfacer las necesidades energéticas de los centros de consumo o de producción de una 
población.  
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Este tipo de generación de energía, se ha convertido en una práctica cada vez más común 
en todo el mundo, plasmada de forma física en sistemas o plantas solares fotovoltaicas.  
En un principio, dichos sistemas fotovoltaicos fueron empleados de manera aislada en 
zonas de difícil acceso, pero en la actualidad, el panorama ha cambiado, puesto que se 
evidencia el uso acelerado de sistemas fotovoltaicos conectados directamente a la red, 
utilizados no solo para satisfacer la demanda local, sino también para sacar provecho de 
los beneficios económicos por la venta de excedentes que implica inyectar la potencia 
remanente a la red eléctrica externa [5]. Es por esto que, en los últimos 15 años, la 
capacidad instalada de sistemas PV ha tenido un incremento de aproximadamente 45% 
cada año [6], corroborando el hecho, que este tipo de tecnología ha sido considerada como 
una de las formas de generación de energía eléctrica más promisoria entre las renovables.  
El incremento porcentual en este tipo de generación basada en la energía proveniente del 
sol, ha conllevado no solo a disminuir los costos de producción de los paneles fotovoltaicos 
sino también a producir celdas solares con eficiencias cada vez mayores[7].  
Por otro lado, debido al fuerte incremento previsto por la proliferación de sistemas PV para 
la próxima década[3], se introducirán nuevos desafíos en la planificación y operación del 
sistema eléctrico actual [8] provocando una urgente necesidad  de entender a profundidad 
los impactos asociados a la integración a los sistemas fotovoltaicos en las redes de 
distribución tradicionales.  
Con base en lo expresado en  [8], se concluye que, a medida que el nivel de penetración 
sobre el sistema eléctrico aumente, los impactos repercutirán negativamente sobre la 
operación de la red convencional. Dicho en otras palabras, independiente del tamaño del 
sistema fotovoltaico instalado, bien sea sistemas de gran magnitud mayores a 550kW o de 
pequeños e intermedios tamaños, provocaran impactos que son originados en el punto de 
acople común y se propagarán en gran parte del sistema. Claro está, que el tipo de 
afectación sobre la red eléctrica, dependerá de la ubicación, tamaño y el nivel de tensión 
en el cual se conectan. 
Hasta antes de la masificación de sistemas fotovoltaicos, los sistemas eléctricos fueron 
operados bajo modelos verticales, puesto que solo existía una única ruta en la cadena 
energética, pero a medida que estos sistemas de generación alternativos fueron 
adquiriendo popularidad, la operación convencional del esquema eléctrico empezó a 
cambiar, debido a que el proceso de generación de energía inyectada por parte de los 
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sistemas fotovoltaicos era intermitente lo que resultaba desconocido y poco familiar para 
los operadores de red.  
En este orden de ideas, debido a esa naturaleza variable de los sistemas fotovoltaicos, los 
operadores de red tuvieron la necesidad de tomar medidas para mitigar posibles problemas 
de operatividad dentro de las redes actuales, evaluando entre muchos otros: el nivel de 
penetración permitido, técnicas de control de oferta, demanda y de regulación[9]. Es por 
eso, que con el fin de analizar este tipo de impactos, un claro ejemplo se establece en los 
Estados Unidos, en donde, los operadores de red exigen estudios tanto en estado estable 
como en estado transitorio dinámico para redes de potencia que pretenden integrar 
sistemas fotovoltaicos conectados a red[3]. 
Por su lado, los estudios propuesto para identificar posibles impactos adversos a la calidad 
de la potencia en redes eléctricas, que tradicionalmente operan en modo radial, están 
orientados a cuantificar el alcance de los problemas y proporcionar a las empresas 
operadoras las directrices y herramientas necesarias para manejar los impactos previstos 
cuando se insertan plantas fotovoltaicas a esta clase de redes[3].  
Gran parte de las investigaciones, han enfocado sus estudios en determinar el nivel 
máximo de penetración de generación fotovoltaica permitida al interior de las redes de 
distribución, pero los resultados han demostrado que no hay un único parámetro para 
establecer este límite, puesto que este nivel depende de cada red, de la ubicación, del 
tamaño y de la distribución geográfica de los arreglos fotovoltaicos[1].   
De acuerdo las investigaciones desarrolladas en [3], para que los resultados de estos 
estudios independiente de su  enfoque o tipo de simulación realizada (estado estable o 
transitorio) sean válidos, se deben establecer diferentes escenarios de prueba y variar 
parámetros importantes con el fin de caracterizar algún elemento de la red y determinar 
los impactos sobre la red eléctrica propuesta. Claro está, que la severidad de los impactos 
sobre la red está estrechamente relacionada con nivel de penetración y de las 
características propias de la red de distribución. 
Estos cambios en la concepción de las redes eléctricas actuales que integran sistemas de 
generación distribuida fotovoltaica obliga al desarrollo de metodologías para planear 
correctamente la inserción de generadores fotovoltaicos en los sistemas eléctricos de 
potencia actuales [9]. 
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 Planteamiento del problema 
En Colombia, gracias a la Ley 1715 de 2014 [10] se evidencia el interés por parte del 
estado por reglamentar y hacer que estas nuevas tendencias energéticas se conviertan en 
una política pública nacional y de esta manera ofrecer una viabilidad técnica-legislativa 
oportuna para fomentar la masificación de energías renovables no convencionales en 
nuestro país.  
Por consiguiente, la rápida acogida de este tipo de tecnóloga debe introducirse de manera 
apropiada para ser interconectada a la red electica existente, teniendo en cuenta que al 
momento de contar con niveles de penetración representativos, los operadores de red no 
solo tendrán que controlar una demanda de energía variable, sino también deberán regular 
los efectos de una oferta de energía cambiante producida por los sistemas PV [1].  
En el contexto regional, un ejemplo claro del uso de las energías limpias para generar 
electricidad se encuentra en la Universidad de Nariño (UDENAR), en donde, gracias al 
proyecto denominado “Análisis de Oportunidades Energéticas con Fuentes Alternativas en 
el Departamento de Nariño – ALTERNAR”, se dio como resultado la implementación y 
montaje de una microrred inteligente con generación distribuida a partir de energía solar y 
eólica. 
En particular, en cuanto a energía solar se refiere, en el campus universitario hoy en día, 
se encuentran instalados tres sistemas fotovoltaicos, donde dos de ellos, son de 12,5 kW 
de inyección a red y el otro, es un sistema hibrido de inyección de 11kW que cuenta 
adicionalmente con un sistema almacenamiento de energía.  
Por tal motivo, debido a las condiciones actuales de la red eléctrica interna del plantel 
universitario y a la posible afectación al insertar sistemas fotovoltaicos, es necesario que 
las entidades administrativas y de planeación de la UDENAR cuenten con una metodología 
que permita no solo evaluar el estado actual, sino también proporcione lineamientos para 
realizar un correcto planeamiento de la inserción de futuros sistemas fotovoltaicos.  
 
 




Proponer una metodología para planear la inserción de sistemas fotovoltaicos en la red 
eléctrica interna de la Universidad de Nariño con el fin de atenuar problemas de calidad de 
la potencia como variaciones de tensión, variabilidad del factor de potencia, cargabilidad y 
pérdidas del sistema. 
Objetivos específicos 
 Modelar la red eléctrica y los sistemas fotovoltaicos actuales de la Universidad de 
Nariño que incluya la potencia inyectada por los arreglos solares fotovoltaicos y la 
demanda variable del campus universitario. 
 Caracterizar los impactos futuros producidos en la red eléctrica UDENAR debido a 
la masificación de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, en función 
de su ubicación y nivel de penetración.  
 Implementar en simulación la metodología de inserción de generadores 
fotovoltaicos que permita establecer el nivel de penetración máximo permitido en la 
red eléctrica de la Universidad de Nariño de manera que no afecte la calidad de la 
potencia. 
 Estructura del documento 
Este trabajo se estructura en 5 capítulos, en el capítulo 2 se presenta el marco teórico de 
esta tesis, en donde se muestra la evolución de las redes eléctricas tradicionales hasta las 
nuevas tendencias en sistemas eléctricos de potencia inteligentes que involucran 
conceptos de generación distribuida y de sistemas solares fotovoltaicos de inyección a red, 
el capítulo 3 se expone la metodología propuesta para analizar el impacto de la 
masificación de sistemas fotovoltaicos en una red eléctrica de distribución. En el capítulo 
4 se presenta la aplicación de la metodología en simulación sobre un caso de estudio en 
particular, que para este trabajo de grado será aplicada a la red eléctrica interna de la 
Universidad de Nariño. En este capítulo se desarrollan cada una de las fases contempladas 
en la metodología propuesta, analizando los resultados obtenidos de las simulaciones 
quasi-estáticas al aumentar el nivel de penetración de los sistemas fotovoltaicos en los 
diversos escenarios de prueba propuestos. Finalmente, en el capítulo 5, una vez 
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analizados los resultados de cada escenario se realizan las conclusiones y 
recomendaciones más relevantes fruto del presente trabajo de grado.
 
  
2. Capítulo II: Marco Teórico 
 Red eléctrica convencional  
En la actualidad, las redes eléctricas son fundamentalmente de tipo unidireccional con una 
infraestructura física implementada hace unas cuantas décadas. Su modo de operación, 
visto desde el enfoque tradicional, ha consistido en un cuatro etapas principales, la primera  
es la etapa generación de energía de forma centralizada utilizando como fuentes 
principales de energía los recursos fósiles y nucleares [11], a partir de este punto, arranca 
y continúan las etapas de trasmisión, distribución y utilización de la energía eléctrica por 
parte de los centros de consumo [12]. Este esquema general de operación es representado 
en la Figura 2-1. 
 
Figura 2-1. Etapas de sistema eléctrico tradicional. (adaptado de [12]) 
Si bien la estructura operativa básica de la red tradicional ha permanecido en gran medida 
igual durante las últimas décadas, las prácticas utilizadas para planificar, operar y regular 
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legislativamente la red eléctrica han evolucionado sustancialmente desde el mismo 
momento de su creación ocurrido a finales del siglo XIX [13].  
Por lo tanto, en la actualidad, debido a la longevidad de los sistemas eléctricos 
tradicionales, los procesos internos de operación están lejos de ser perfectos y muestran 
grandes deficiencias como: pérdidas de energía en líneas de transmisión y distribución, 
picos de consumo que abarcan cerca del 20% de la capacidad de generación y 
desabastecimiento progresivo en sus circuitos debido a la topología jerárquica al momento 
de ocurrir un fallo en algún punto del sistema [14]. Además, factores como: aumento de 
población, crecimiento de demanda de energía, el cambio climático global, fallas en los 
equipos, problemas de almacenamiento de energía, las limitaciones de capacidad de la 
generación de electricidad, la comunicación unidireccional y la disminución de los 
combustibles fósiles [15] se han convertido en limitaciones críticas de los sistemas actuales 
de electricidad.  
Por otro lado, el acelerado y elevado consumo de recursos fósiles que desde la segunda 
mitad del siglo anterior ha sido más severo, constituye la causa más significativa del 
calentamiento global. [16]. Por consiguiente, los niveles de contaminación pueden ser 
mayores para los próximos años si no se controla la utilización de los agentes 
contaminantes, puesto que, según las estadísticas realizadas por la Agencia internacional 
de Energía (IEA), no se espera un agotamiento de los combustibles fósiles en un corto 
tiempo sino más bien se prevé que el desabastecimiento inicie en unas cuantas décadas 
aunado con los pronósticos de un aumento del consumo de energía eléctrica año tras año 
como se expresa en [17]. Un claro ejemplo de este pronóstico, radica en el crecimiento 
económico e industrial de países asiáticos y algunos de sur y centro América que pueden 
desencadenar una demanda energética cada vez mayor [16]  [18]. 
Por lo tanto, las restricciones técnicas expuestas anteriormente complementadas con las 
exigencias ambientales y sociales en torno a la contaminación y al cambio climático, ha 
provocado el fortalecimiento de políticas energéticas que buscan por un lado diversificar la 
matriz energética fomentando el uso de recursos energéticos no convencionales y por el 
otro, proporcionar las bases para evolucionar hacia nuevas estructuras denominadas 
redes inteligentes (Smart Grid-SG) [19]. 
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2.2.  Redes inteligentes 
Una Smart Grid (SG), también llamada red eléctrica inteligente de energía, red inteligente, 
red del futuro, red integrada entre otros nombres, corresponde a una mejora de la red 
eléctrica del siglo XX [20] o un estado de progreso de la redes eléctricas actuales [21] [22].  
De acuerdo a la definición del grupo de reguladores europeo de electricidad y gas 
(ERGEG), una red inteligente es una red eléctrica que puede integrar eficientemente el 
comportamiento de todos los usuarios conectados a esta, los generadores, los 
consumidores y aquellos que hacen ambas cosas con el propósito de asegurar un sistema 
eléctrico económicamente eficiente y sostenible con bajas pérdidas y altos niveles de 
calidad, seguridad y confiabilidad en el suministro de energía eléctrica. [23]. 
 
Figura 2-2. Estructura Básica de una micro red inteligente. (adaptado de [24]) 
En la Figura 2-2 se presenta una topología de red inteligente definida en el Instituto 
norteamericano EPRI [24], cuyos principales componentes o características son 
[22][25][26][27]:  
 Infraestructura de comunicación robusta (Bidireccional) 
 Generadores distribuidos  
 Respuesta a la Demanda  
 Interfaces entre cliente y Operadores de red (OR) 
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 Vehículos eléctricos 
 Gestión de Activos 
 Automatización red distribución  
 Sistemas de Almacenamiento 
 Sistemas de medición inteligente  
Una de las cualidades más destacadas de las redes inteligentes es la integración de 
fuentes de generación distribuida que abarcan indiscutiblemente los recursos energéticos 
no convencionales. Estas políticas han hecho que países industrializados fortalezcan el 
uso de fuentes renovables con la fuerte intensión de ayudar a reducir la generación de 
agentes contaminantes y de esta manera desacelerar el cambio climático y reducir el 
calentamiento global [25]. Por tal motivo, es de gran importancia para los objetivos de este 
trabajo enfocarse en los generadores distribuidos principalmente en los sistemas de 
generación fotovoltaica. 
2.3.  Generación distribuida  
Tal vez se pensaría que el concepto de Generación Distribuida (GD) inicia con la revolución 
de la red tradicional, pero en realidad es una concepción que nace desde los mismos 
inicios de la generación de la energía eléctrica, puesto que los sistemas de potencia se 
fundamentaron con la idea de generar energía eléctrica cerca de los sitio de consumo pero 
factores determinante como: el crecimiento poblacional y la demanda de productos y 
servicios, exigieron en su momento evolucionar hacia un esquema centralizado de 
generación, migrando con el tiempo de una generación en corriente continua a una de 
corriente alterna tal y como se conoce en la actualidad. Desde esta perspectiva se pierde 
el concepto de generación distribuida, puesto que las grandes centrales de generación se 
encuentran en sitios alejados de los centros de consumo pero cerca al recurso energético 
requerido, bien sea fósil o hídrico  [16] [28]. 
Alrededor de los años setentas debido a la crisis que sufrió la industria petrolera, aunado 
con factores ambientales y una demanda creciente de energía a nivel global, se plantea la 
necesidad de buscar cambios tecnológicos que garanticen, por un lado, el correcto 
suministro en la prestación del servicio energía eléctrica y por el otro lado, fomentar el uso 
racional y eficiente de la energía eléctrica. Una de las opciones de cambio, fue generar 
electricidad en sitios cercanos a las cargas retornando a los inicios de la industria eléctrica 
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con el propósito de hacer compensaciones de energía, reducir pérdidas técnicas en líneas, 
mejorar la respuesta ante interrupciones de tensión entre otros beneficios [28].  
Este cambio tecnológico, fue posible debido a que en la actualidad se cuenta con 
significativos avances en la industria para el desarrollo de productos que en épocas 
anteriores no fueron posible llevarse a cabo. A esta forma de generar electricidad se le 
conoce como Generación dispersa, generación en sitio o coloquialmente es llamada 
Generación distribuida(GD) [29][28]. 
Las definiciones conceptuales respecto a la GD varían de acuerdo al cada país y depende 
del tipo de planta, el nivel de tensión de generación, etc. Sin embargo, el impacto de la GD 
en el sistema de potencia normalmente es el mismo independientemente de las diferencias 
entre definiciones. Por lo tanto, de acuerdo a estudios, algunos atributos que son 
universalmente comunes para la DG, son los siguientes:[25] 
 Su operación no se planifica de forma centralizada por el operador de red, ni 
tampoco se despacha centralmente. 
 Su capacidad instalada normalmente es menor a 50 MW. 
 Las fuentes de alimentación o generadores distribuidos generalmente están 
conectados al sistema de distribución, que para el caso Colombiano y de acuerdo 
al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas-RETIE [30], la tensión nominal 
para este tipo de sistemas se encuentra entre 120V y menor a 57,5 kV.  
 El tipo de fuente de generación es usualmente renovable o no convencional. 
 La generación se produce cerca a los centros de consumo. 
Los recursos energéticos distribuidos o DERs, hacen referencia a las unidades de 
generación utilizadas, mientras la terminología generación distribuida se refiere a tipo de 
generación. Entre los DERs más comunes se destacan: paneles fotovoltaicos, micro 
turbinas hidráulicas (PCH), biodigestor, celdas de combustible, aerogeneradores, y 
sistemas combinados de producción de calor y electricidad.  [31][32]. Estos se encuentran 
conectados al sistema eléctrico de potencia a través de un nodo de conexión conocido 
como PCC o punto de conexión común [33]. 
En la actualidad, la tecnología que presenta la mayor tasa de crecimiento anual 
corresponde a la tecnología solar fotovoltaica y más específicamente a los sistemas PV 
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conectados directamente a la red eléctrica, puesto que el 97% de la potencia instalada a 
nivel mundial corresponde a sistemas de interconexión a red [11]. 
2.4.  Sistemas fotovoltaicos  
Los sistemas fotovoltaicos de conexión a red corresponden a los sistemas de generación 
fotovoltaica que son instalados en aquellas zonas en donde ya se cuenta con la red 
eléctrica pública y pueden ser utilizados básicamente de dos maneras diferentes [16]:  
 Generación de energía eléctrica para autoconsumo, en donde la red eléctrica apoya 
en momento de escases del recurso solar, pero existe una demanda activa por 
parte del consumidor. Aquí también aplica la inyección de excedentes de energía 
sin ser su principal objetivo. 
 La demanda requerida por la carga es suplida por la red convencional pero la 
totalidad de la producción de la planta solar fotovoltaica es inyectada a la red 
eléctrica a manera de venta de energía. Es claro que esta opción es 
económicamente viable cuando la regulación de cada país privilegia este tipo de 
generación.  
Existen otras configuraciones como los sistemas fotovoltaicos aislados o autónomos cuya 
instalación se enfoca en consumidores que aún no cuentan con el suministro de energía 
convencional y este tipo de sistemas se han usado inicialmente para electrificación rural 
apoyados con sistemas de almacenamiento como baterías. 
La principal ventaja de los sistemas de conexión directa a red en comparación con los 
sistemas aislados, es la ausencia de acumuladores de energía, situación que disminuye 
significativamente el costo unitario de la energía fotovoltaica producida [34] [35]. 
En todo el mundo se ha masificado el uso de sistemas PV conectados a la red eléctrica 
comparados con los sistemas autónomos, en donde claramente los techos de 
edificaciones o residencias se han convertido en lugares idóneos para este tipo de 
instalaciones. A estos montajes se les conoce como sistemas Fotovoltaicos integrados a 
edificaciones (BIPVS) [36].  
En [37], se clasifica a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red en tres categorías 
principales: sistemas fotovoltaicos pequeños (1-5 kW) para aplicaciones residenciales o 
para hogares privados, sistemas fotovoltaicos medios (generalmente 10-250 kW) para 
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edificios comerciales, industriales y de oficinas y energía fotovoltaica plantas (100 kW 
hasta 5 MW) para la producción centralizada de electricidad. 
En la Figura 2-3, se presenta un esquema genérico de los componentes de un sistema 
fotovoltaico de inyección a red. El esquema incluye el generador fotovoltaico, que puede 
ser un módulo único o una serie de módulos conectados en serie o en paralelo 
comúnmente llamado arreglo fotovoltaico. El módulo fotovoltaico es seguido por un filtro 
pasivo de entrada, generalmente un condensador, que se utiliza para desacoplar la tensión 
y la corriente de entrada de las siguientes etapas de potencia al reducir la ondulación de 
corriente y tensión. Al filtro de entrada le sigue una etapa de conversión DC-DC, que 
habitualmente utiliza métodos de control conocido como MPPT para seguir el punto de 
máxima potencia (MPP) y de esta forma logra controlar la curva de carga del módulo o 
cadena de paneles fotovoltaicos. El MPP se logra, identificando el punto en la curva I-V en 
donde el producto entre la corriente ipv y la tensión vpv de salida del sistema PV es máximo 
logrando encontrar la salida óptima del arreglo fotovoltaico. La etapa de conversión DC-
DC se conecta a través de un enlace DC al inversor DC-AC que adapta las señales de 
tensión y corriente continuas en ondas sinusoidales a una frecuencia determinada. El 
acoplamiento de estas dos etapas de transformación conforma el inversor fotovoltaico tal 
y como es conocido hoy en día. El inversor fotovoltaico está conectado a la red a través 
de un filtro de salida, generalmente formado por una combinación de inductores (L) y 
condensadores (C), normalmente en configuraciones L, LC o LCL. Finalmente, el proceso 
de inyección de potencia generada por el arreglo fotovoltaico estará supeditado a que la 
tensión de salida del inversor se encuentre sincronizado  en magnitud, en fase y en 
frecuencia con la tensión de la red externa en el PCC [38]. 
Dependiendo de los requisitos del sistema fotovoltaico y de las características red eléctrica 
externa, se usa un transformador para elevar la tensión y proporcionar aislamiento [39] 
[40].Cabe destacar que dentro del esquema de protecciones y monitoreo, se encuentra los 
dispositivos de medición los cuales registran la energía consumida e inyectada por el 
sistema, por tal motivo, el registro de medición es de tipo bidireccional. [41] 
No todos los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son iguales; pueden variar 
significativamente en tamaño y potencia desde una pequeña escala hasta una planta 
fotovoltaica de gran potencia. También pueden organizarse en diferentes configuraciones 
o distribuciones y conectarse a diferentes redes disponibles, bien sea monofásicas, 
14 Análisis de calidad de la potencia en la integración de sistemas fotovoltaicos en la Microrred de la Universidad de Nariño
 
trifásica a 50 o 60 Hz, en meda o en baja tensión. Cada configuración dependerá de los 
elementos disponibles como de las necesidades particulares de cada instalación. 
 
 
Figura 2-3. Esquema genérico de sistema fotovoltaico (adaptado de [39]) 
2.5.  Calidad de la potencia.  
Es importante identificar las diversas restricciones y problemáticas reportadas en la 
literatura en el momento en el cual se lleva a cabo la integración de recursos energéticos 
distribuidos en las redes eléctricas de distribución tradicionales, enfocado principalmente 
en los impactos producidos por los sistemas fotovoltaicos conectados directamente a la 
red eléctrica.  
Según lo reportado en [42], los impactos significativos de la integración de unidades de DG 
renovables en el sistema de distribución no solo ofrece beneficios técnicos, ambientales, y 
económicos a sistema de distribución sino también abarca en gran medida a los 
consumidores. Algunos de los beneficios reportados por los operadores de red son: el 
mejoramiento en la regulación de tensión del alimentador y reducción de la cargabilidad 
de los ramales en el momentos de utilizar arreglos fotovoltaicos  y/u otro tipo de tecnología 
[43].   
No obstante, los sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados a la red presentan efectos 
adversos sobre las características de la carga, la calidad de la energía y la estabilidad de 
las redes eléctricas regionales debido a su aleatoriedad y volatilidad [44]. Si los sistemas 
fotovoltaicos no están ubicadas de manera correcta, podría resultar en un aumento en las 
pérdidas del sistema de energía, caída de tensión, armónicos y problemas en la estabilidad 
de la tensión [45].  
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Estudios recientes han mostrado que los dispositivos electrónicos que integran el inversor, 
el cual sirve de interfaz entre el arreglo fotovoltaico y la red eléctrica, influyen en la calidad 
de la potencia en el punto de acople, relacionado principalmente con la alteración en el 
perfil de tensión y en la aparición de corrientes armónicas, provocando aumento en los 
valores de THD tanto para tensión como para corriente. También pueden provocar 
problemas de estabilidad, y de desbalance entre muchos otros [46]. 
En [8] y [2] se muestra claramente que, en una red de distribución con inversores solares 
conectados directamente a red, las fluctuaciones en la potencia de salida son causadas 
por el paso y sombra de nubes los que provoca efectos significativos en los valores de las 
variaciones de tensión. Esto comprueba, que existe una correlación entre las condiciones 
climáticas y el comportamiento del sistema que influye directamente sobre la aparición o 
profundidad de las perturbaciones sobre la red. 
Los problemas relacionados con la calidad de la potencia radican básicamente en dos 
situaciones claramente definidas, la primera es la naturaleza intermitente de la energía 
solar puesto que el potencial de salida de los arreglos solares dependerá directamente de 
la radiación y temperatura al cual el panel este expuesto, lo cual ocasionará rápidas y 
variantes fluctuaciones en la tensión y potencia de salida, y la segunda es la composición 
interna del inversor de inyección a red, ya que por estar compuesto de convertidores 
electrónicos de potencia que son dispositivos de conmutación, convierten a este elemento 
en un dispositivo de naturaleza no lineal, que al momento de hacer la conexión-
desconexión a la red o en momentos de baja cargabilidad, genera transitorios e inyección 
de corrientes armónicas afectando la forma de onda, generando fluctuaciones y muchos 
otros impactos negativos para la calidad de la potencia. [8] 
Según lo desarrollado en [9], una síntesis de los fenómenos de calidad de la potencia más 
representativos reportados en literatura caracterizados por anomalías en las formas de 
onda de las señales de tensión y corriente al utilizar arreglos fotovoltaicos en redes de 
distribución son los siguientes:  
 Elevaciones y huecos de tensión 
 Desbalance de tensión y corriente 
 Fluctuaciones de tensión  
 Flujo de potencia inversa 
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 Armónicos de tensión y corriente 
 Resonancias y aparición de componentes DC 
Por otro lado, los problemas en las redes de distribución se pueden profundizar en el 
momento en el cual los niveles de penetración dentro de los alimentadores tomen elevados 
porcentajes, problemas relacionados con aparición de flujos de potencia inverso, posibles 
aumentos en corrientes de corto circuito, aumento de perdidas, sobrecarga en 
conductores, problemas en el sistema de protecciones, inyección de armónicos y posibles 
afectaciones en el comportamiento del factor de potencia son los conflictos que más se 
destacan [47] [27] [48] [49].
 
  
3. Capítulo III: Metodología Propuesta  
Con base en los métodos técnicos y conocimientos en ingeniería desarrollados en el 
estándar IEEE 1547.7[50] , el cual sirve de guía para realizar estudios  de impacto de la 
interconexión de recursos distribuidos, se propone la siguiente  metodología dentro de los 
alcances del presente trabajo con el propósito de determinar los impactos generados en la 
red eléctrica UDENAR al insertar generadores fotovoltaicos de tal forma que se pueda 
evaluar su situación actual y planear futuras instalaciones en el interior del campus 
universitario. 
 Fase #1: Recopilación de la información 
Con el ánimo de desarrollar estudios convencionales y especiales del sistema eléctrico de 
potencia, se requieren de datos de todos los elementos que conforman y se interconectan 
a la red eléctrica bajo estudio, por tal motivo, para este caso se debe recopilar la 
información primaria de líneas, transformadores, cargas y generadores distribuidos en la 
red eléctrica bajo estudio. A continuación, se presentan los principales datos requeridos. 
3.1.1 Información de la red eléctrica 
La siguiente información es esencial para el desarrollo de los estudios propuestos 
aplicados a la red eléctrica: 
 Diagrama unifilar de la red, que incluya configuraciones de circuitos existentes 
y futuros. 
 Esquema eléctrico general en donde se muestre el trazado de las líneas en 
media y baja tensión. Así mismo, los componentes principales que conforman 
la red propuesta. La siguiente información debe ser influida en este plano 
eléctrico: 
- Nivel de tensión y numero de fases  
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- Carga máxima y mínima en el segmento de línea en el PCC. 
- Número y tamaño de generadores distribuidos que ya se encuentran 
conectados. 
- Número y capacidad de los transformadores instalados y futuros 
influyendo su relación de transformación y su tipo de conexión. 
 Para realizar estudios de flujo de potencia son necesarios los siguientes datos: 
- Puntos de interconexión de los generadores fotovoltaicos propuestos. 
- Impedancia de secuencia positiva de las líneas eléctricas. 
- Demanda de las cargas: carga nominal, carga bajo condiciones de 
demanda bajas o el perfil de cargas. Incluye potencia activa y reactiva. 
- Nivel de tensión requerido por las cargas. 
- Tipo de carga (Monofásica o trifásica). 
- Longitud, calibre, tipo de material, capacidad de corriente, disposición 
física de los conductores eléctricos de la red. 
- Datos de todos los transformadores de potencia: 
- Tipo de conexión: Monofásico/Trifásico. 
- Capacidad Instalada en kVA. 
- Impedancia (%) con base en la capacidad (kVA). 
- Relación de transformación de tensión 
- Tipo de conexión tanto del primario como del secundario 
(delta, estrella, con polo a tierra o sin aterrizaje). 
 Para el análisis de corto circuito los datos siguientes son requeridos:  
- Impedancia de secuencia negativa y cero para todos conductores 
eléctricos. 
- Corriente de falla en el punto de conexión con la red externa manejada 
por el operador de red. 
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- Identificar puntos de interconexión con la empresa de servicios públicos 
y grandes cargas que contribuyan a la corriente de falla como motores. 
- Relación de impedancia X/R para fallas trifásicas o fase tierra incluyendo 
secuencia positiva y negativa. 
La siguiente información es de tipo secundaria, pero se recomienda tenerla disponible para 
la compresión y análisis de resultados antes y durante la ejecución de estos estudios: 
 Esquemas de protección y control. 
 Limitaciones físicas (capacidad de carga actual, limites en la tensión soportado 
por las cargas) 
 Efectos o patrones detectados que son reflejados en el consumo de energía por 
parte de las cargas. 
 Esquemas de restauración automática o configuración de auto-restablecimiento 
de la red (Si aplica). 
 Para los transformadores de potencia: 
- Tensiones del primario y secundario incluyendo niveles de TAP. 
- Consideraciones especiales (configuraciones adiciones, refrigeración)  
3.1.2 Información del sistema Fotovoltaico  
La siguiente información se considera vital para el modelado de un sistema de generación 
fotovoltaica: 
 Diagrama unifilar completo de los generadores distribuidos fotovoltaicos, que 
incluya esquemas internos y de interconexión con información relevante de la 
instalación como: equipamiento, transformadores, circuitos actuales y para 
ampliación, esquemas de protección y control. Se debe ilustrar claramente 
dentro del mismo esquema o en otro esquemático los siguientes datos:  
- PCC en la red eléctrica.  
- Dispositivos de protección y relés con su disparo. 
- Mecanismo de sincronismo. 
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- Tipo, tamaño y fabricante de fusibles (Si aplica). 
- Capacidad instalada, tipo, tensión, factor de potencia e información de 
conexión a tierra. 
- Otras unidades de generación distribuida y si existe interconexión. 
- Corriente máxima de salida del inversor. 
- Corriente máxima de corto circuito del inversor. 
 Esquemas eléctricos generales en donde se indique claramente la ubicación 
física dentro de las instalaciones del campus universitario. 
 Para realizar estudios de flujo de potencia son necesarios los siguientes datos 
que puede que aún no hayan sido proporcionados: 
- Rangos del sistema fotovoltaico: rangos de tensión, rangos de potencia 
o MVA, rangos de frecuencia, número de unidades. 
- Límite mínimo y máximo de potencia real. 
- Límite mínimo y máximo de potencia reactiva.  
- Datos de transformador de interconexión: 
- Tipo de conexión: Monofásico/Trifásico. 
- Capacidad Instalada en kVA. 
- Impedancia del transformador (%) con base en la capacidad 
(kVA). 
- Relación de transformación de tensión. 
- Tipo de conexión tanto del primario como del secundario 
(delta, estrella, con polo a tierra o sin aterrizaje). 
 Para el desarrollo de estudios especiales particularmente para simulaciones 
quasi-estáticas es indispensable contar con los siguientes registros de medición 
que deben ser de carácter simultaneo: 
- Registro de datos reales de variables ambientales tanto de radiación 
solar y temperatura medidas en el lugar más cercano al sitio donde se 
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van ubicar los sistemas fotovoltaicos. El tiempo de muestreo debe ser 
de mínimo una hora durante un tiempo de grabación como mínimo de 
un día completo de 24 horas.  
- Registros de medición de variables eléctricas en el PCC, principalmente 
de la inyección de potencias (W y/o VAr), con un tiempo de muestreo de 
mínimo una hora durante un tiempo de grabación como mínimo de un 
día completo de 24 horas. 
 Para realizar análisis de cortocircuito se requieren los siguientes datos que 
puede que aún no hayan sido proporcionados: 
- Contribución a corrientes de falla por parte del sistema fotovoltaico 
incluyendo el nivel máximo y tiempo de duración de corriente de salida 
(excluyendo el transformador de interconexión). 
- Longitud, tipo e impedancia de la línea que conecta cualquier unidad de 
generación PV y transformadores de interconexión con el PCC. 
La siguiente información se considera secundaria, pero puede ser requerida para procesos 
de evaluación y aclaración dentro de los estudios desarrollados: 
 Tamaño, pasos, configuración y tensión de equipos para corregir factor de 
potencia (Si aplica). 
 Configuración, clase, relación de transformación y tipo de dispositivos de 
medición o censado de corriente y tensión. 
 Documentación que describa y detalle la función operación de sistemas de 
protección y control. 
 Punto de medición ubicado en el esquema eléctrico general.  
 Para los transformadores de interconexión:  
- Tensiones del primario y secundario incluyendo niveles de TAP. 
- Consideraciones especiales (configuraciones adiciones, refrigeración). 
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 Fase #2: Modelado del sistema eléctrico 
Para determinar el impacto de la masificación de sistemas fotovoltaicos conectados 
directamente a la red eléctrica son necesarios desarrollos de modelos virtuales que 
representan de manera coherente y real el comportamiento de las instalaciones. Por lo 
tanto, para esta segunda fase se utiliza un software de simulación de sistemas eléctricos 
de potencia con el propósito de desarrollar el modelo de red eléctrica que incluye toda la 
información recopilada en la Fase #1.  
Para nuestro caso se utiliza el software DigSilent para implementar la red eléctrica bajo 
estudio, debido a que es un programa cuya validez de resultados ha sido probada por 
múltiples implementaciones, llevadas a cabo a nivel mundial por organizaciones dedicadas 
al análisis de sistemas eléctricos, en procesos de operación y planificación. 
El modelo de red implementado en el programa de simulación debe incluir todas las partes 
y elementos que conforman la red eléctrica de prueba a través de los objetos propios del 
software. Al final se debe contar con un modelo completo de la red eléctrica que incluya 
las siguientes partes o elementos: 
 Nodo general o más conocido como Barra Slack que representará la red 
eléctrica externa en la cual la red de prueba se conecta.  
 Nodos y conductores eléctricos presentes en los niveles tanto de media como 
de baja tensión. 
 Transformadores de potencia y cargas que integran la red eléctrica propuesta. 
 Sistemas fotovoltaicos y/o elemento que simule operación del mismo ubicados 
en los puntos de conexión común de acuerdo a esquemas eléctricos 
recopilados en Fase #1. 
Una vez construida la red propuesta al interior de DigSilent, se debe asignar toda la 
información recopilada de la fase # 1 de forma que el circuito eléctrico implementado en el 
software, permita con precisión simular la red eléctrica propuesta. A este proceso de 
configuración de cada elemento al interior del programa de simulación se le denominara 
de aquí en adelante Parametrización.  
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 Fase #3: Modelado del sistema fotovoltaico 
En vista de desarrollar estudios especiales enfocados particularmente hacia simulaciones 
quasi-estáticas se requiere de un modelo dinámico de sistema fotovoltaico que permita 
simular su funcionamiento a través del procesamiento de variables de entrada (variables 
ambientales) principales para la generación de electricidad a base de energía solar. Por 
tal motivo, se opta por utilizar el software Simulink para que a través de su interfaz gráfica 
se pueda montar un modelo de sistema fotovoltaico de conexión a red que contemple las 
variables medioambientales medidas en la Fase #1 y de esta forma encontrar la potencia 
de salida del sistema PV.  
El modelo de sistema fotovoltaico puede ser tomado de las diversas opciones de las 
librerías propias del software Simulink o adaptado de algún modelo desarrollado en la 
literatura reciente, de modo que represente un modelo matemático de un módulo 
fotovoltaico, de tal forma que, pueda ser escalable a diferentes capacidades de inyección 
y de esta manera contar con un modelo confiable para ser utilizado en procesos de 
masificación. 
Una vez establecido el parámetro de salida del modelo fotovoltaico, como lo es la potencia 
activa inyectada a la red eléctrica, es indispensable seleccionar el factor de potencia de 
trabajo del modelo propuesto. De acuerdo a la bibliógrafa,  en [3] se motiva a que en redes 
de distribución se debe utilizar un inversor con la posibilidad de modificar el factor de 
potencia de modo que funcione con un factor de potencia en adelanto con el propósito de 
consumir reactivos y de esta forma reducir la aparición de elevaciones de tensión 
provocadas por la integración de sistemas PV, mientras que en [8] se plantea la posibilidad 
de operar los sistemas fotovoltaicos con un factor de potencia igual a 1 para altos niveles 
de penetración, puesto que se incrementa la aparición de islas al momento de cortes en el 
suministro de energía. En nuestro caso, el modelo de sistema fotovoltaico, debe trabajar 
con un factor de potencia unitario de modo que la potencia inyectada sea la máxima, 
siempre y cuando la configuración y funcionamiento actual del sistema fotovoltaico a 
modelar lo permita. 
A modo de resumen, el modelo adoptado involucra las variables ambientales medidas y 
calcula la potencia inyectada a red para un día característico completo, cuyo factor de 
potencia es unitario para todo el tiempo de muestreo. Este proceso se lleva a cabo 
desarrollando simulaciones en el dominio del tiempo a medida que las variaciones en el 
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recurso solar y temperatura provoquen cambios en la generación de electricidad por parte 
del sistema fotovoltaico. 
De esta forma, los datos de salida son utilizados como parámetros de entrada en el 
elemento que representa el sistema fotovoltaico en el software de simulación DigSilent con 
el propósito de llevar a cabo los estudios de flujo de potencia y análisis de corto circuito. 
Cabe destacar que dentro del alcance de este trabajo no se hace énfasis en el 
modelamiento de sistemas fotovoltaicos, y se limita a adaptar un modelo ya desarrollado.  
 Fase #4: Planteamiento de los escenarios de prueba  
Es importante tener en cuenta que para determinar el impacto producido por  la 
masificación de generadores fotovoltaicos en una red de distribución, es indispensable  
crear diversos escenarios de prueba tal y como se plantea teóricamente en [3] y es 
desarrollado a manera de simulación  tanto en [9] como en [28]. 
Adicionalmente, debido a que en los escenarios de prueba se contempla la masificación 
de la generación fotovoltaica, es indispensable establecer de qué forma se puede 
cuantificar la cantidad de sistemas fotovoltaicos conectados directamente a red. Por tal 
motivo, de acuerdo a lo definido en [28], el porcentaje o nivel de penetración de generación 
fotovoltaica en una red de distribución, se establece como la razón entre la potencia 
nominal pico de los sistemas PV conectada a red y la capacidad nominal del sistema.  
En consecuencia, con el propósito de caracterizar las variaciones de tensión, la variabilidad 
del factor de potencia, la cargabilidad y las pérdidas del sistema, en función del porcentaje 
de penetración de los sistemas fotovoltaicos actuales y futuros conectados a la red 
eléctrica de una manera más precisa y confiable, a continuación, se describen los 
escenarios de prueba que se deben realizar en redes de distribución que cuenta con 
sistemas fotovoltaicos: 
 Escenario de prueba No.1: Modelado y simulación de la red eléctrica sin 
presencia de sistemas fotovoltaicos, este escenario permitirá establecer el caso 
base bajo las cuales se realizarán comparaciones a medida que el nivel de 
penetración de sistemas fotovoltaicos aumente. Este este escenario se evalúa el 
comportamiento de la red antes de la inserción de elementos adicionales que 
podrían afectar la operación de la misma. 
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 Escenario de prueba No.2: Modelado y simulación de la red eléctrica que incluya 
los sistemas fotovoltaicos instalados en la actualidad de tal forma que se permita 
evaluar el estado actual de la red eléctrica. Adicionalmente, para evaluar el impacto 
de la masificación de estos sistemas sobre la red, se propone elevar el nivel de 
penetración hasta un máximo de 100% únicamente en las ubicaciones actuales de 
los sistemas fotovoltaicos, descartando nuevos puntos de conexión de sistemas PV 
al interior la red eléctrica a modelar.  
 Escenario de prueba No.3: Modelado y simulación de la red eléctrica manteniendo 
las ubicaciones actuales de los sistemas PV, pero esta vez se plantea una 
proliferación de sistemas fotovoltaicos, en donde el porcentaje de penetración se 
debe repartir equitativamente en los transformadores que conforman la red 
eléctrica.  
 Escenario de prueba No.4: Modelado y simulación de la red eléctrica en donde 
se propongan nuevos puntos de inyección de sistemas fotovoltaicos únicamente a 
un nivel de tensión en el lado primario de los transformadores, de tal forma que, los 
PCC sean en media tensión y que, a raíz de estos puntos de conexión, se 
produzcan procesos de masificación hasta un máximo de 100% de acuerdo a la 
eléctrica propuesta. 
 Para este escenario se propone no mantener ningún sistema fotovoltaico 
conectado en baja tensión, puesto que la intención de este escenario es identificar 
el impacto de la instalación de sistemas PV en un nivel de tensión mayor.  
Adicional a estos escenarios de estudio se pueden desarrollar otros escenarios de prueba, 
por ejemplo: 
 Modelar y simular la red eléctrica propuesta en donde los PCC se establezcan en: 
- Aquellos nodos de la red en donde se presentan las máximas impedancias. 
- Los transformadores que presenten los factores de utilización más 
elevados. 
- Los nodos que únicamente hagan parte del alimentador principal de la red 
eléctrica propuesta. 
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- Nodos escogidos de manera aleatoria a través de métodos estocásticos de 
asignación o de forma aleatoria. 
Para todos los escenarios anteriores, la ejecución de simulaciones contempla llevar a cabo 
los estudios convencionales y especiales propuestos en la Fase #5 que es tratada en el 
siguiente numeral. 
 Fase #5: Simulaciones de estado estacionario 
Como primera instancia dentro de lo que abarca esta fase, se debe usar la herramienta 
Simulink para simular en el dominio del tiempo el modelo de sistema fotovoltaico 
desarrollado en la fase #3, de tal forma que se encuentre la potencia inyectada para cada 
porcentaje de penetración. Estos datos se utilizan para parametrizar los objetos que 
representan los sistemas fotovoltaicos al interior del software DigSilent.  
Tanto la simulación desarrollada en Simulink como en DigSilent se explican a continuación. 
Y de la misma manera se detalla la forma de ejecutar la cosimulación entre Matlab y 
DigSilent. 
3.5.1 Simulaciones dinámicas 
Como para esta etapa ya se cuenta con la información de irradiancia, de temperatura y de 
la potencia inyectada recopilada en la primera fase de esta metodología, se toman las dos 
primeras variables atmosféricas como variables de entrada del modelo de sistema 
fotovoltaico adaptado en la Fase # 3, de tal forma que la variable de salida sea semejante 
con el registro de medición real de la potencia inyectada. 
A este proceso de configuración, que busca encontrar los parámetros internos del modelo 
de sistema fotovoltaico de tal forma que la potencia simulada sea lo más semejante posible 
a la potencia real inyectada por el sistema fotovoltaico se le llama sintonización del modelo 
fotovoltaico. Y cuyo objetivo es emular la operación actual de los sistemas fotovoltaicos 
instalados en la actualidad con el modelo virtual desarrollado.  
Por lo tanto, esta simulación en el dominio del tiempo debe proponer un modelo dinámico 
de sistema fotovoltaico cuya potencia inyectada debe variar de acuerdo a dos variables 
importantes en la generación de energía eléctrica a partir de energía solar: la primera 
variable corresponde al recurso solar disponible que es representado por la irradiancia 
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incidente sobre los módulos fotovoltaicos y la segunda variable es la temperatura que 
igualmente afecta la generación de electricidad por parte de los módulos fotovoltaicos.   
A continuación, se presenta el diagrama de flujo que describe las etapas para llevar a cabo 
el proceso de sintonización del modelo fotovoltaico implementado en Simulink (Figura 3-1): 
 
Figura 3-1. Sintonización modelo de sistema fotovoltaico 
Como ya se cuenta con el modelo de sistema fotovoltaico implementado en Simulink, y 
siguiendo los pasos establecidos en la Figura 3-1, en primer lugar se debe cargar las 
variables de entrada que corresponden a la irradiancia y la temperatura en el software, 
como segundo paso se debe parametrizar las condiciones iniciales del modelo matemático 
de acuerdo a la hoja de datos del fabricante de módulo fotovoltaico a modelar (tensión 
nominal, tensión circuito abierto, corriente nominal, corriente de corto circuito y numero de 
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celdas solares). Posterior a esto, se ejecuta la simulación en el dominio del tiempo y se 
comparan resultados con el registro de medición recopilado en la Fase #1, es decir, se 
comparar si la potencia de salida simulada es semejante en forma y amplitud a la potencia 
inyectada medida en la Fase#1. Este proceso es iterativo y se deben variar los parámetros 
internos del modelo fotovoltaico hasta que la comparación gráfica entre las dos curvas de 
potencia inyectada sean lo más semejantes entre sí.  
Ya con el modelo sintonizado y validado se deben crear todos los perfiles de potencia 
inyectada por parte de los sistemas fotovoltaicos, es decir, calcular el porcentaje de 
penetración para cada escenario de prueba propuesto y de esta forma ejecutar los estudios 
de flujo de potencia y corto circuito. En otras palabras, cada porcentaje de penetración 
debe contar con una curva de potencia generada que tendrán que inyectar los sistemas 
fotovoltaicos en la red eléctrica de prueba al ejecutar las simulaciones de estado 
estacionario. 
3.5.2 Simulaciones estáticas 
Para determinar el impacto de la masificación de sistemas fotovoltaicos conectados 
directamente a la red eléctrica, es necesario desarrollar estudios convencionales aplicados 
a los sistemas eléctricos de potencia, dentro de los cuales, para el alcance del presente 
trabajo se deben llevar a cabo simulaciones en estado estable y estudios del sistema de 
protecciones enfocado principalmente al análisis de corto circuito. Como se expresó en la 
Fase #2, el software utilizado para simular la red eléctrica propuesta es DigSilent, el cual 
es utilizado para ejecutar los siguientes estudios convencionales: 
3.5.2.1 Flujos de potencia 
Esta herramienta de simulación se refiere principalmente a la ejecución de algoritmos para 
la solución del flujo de potencia en una red determinada y de esta forma poder calcular 
parámetros eléctricos como: tensión, corriente, ángulos de fase, flujo de potencia y 
pérdidas en condiciones de estado estable partiendo de unas condiciones y parámetros 
iniciales requeridos. 
Estos estudios se enfocan en evaluar principalmente las problemáticas en planificación y 
control de sistemas eléctricos de potencia, dentro de los cuales se destacan los siguientes: 
 Aumento excesivo de tensión 
Capítulo III: Metodología Propuesta 29
 
 Fluctuaciones de tensión. 
 Operaciones indebidas en equipos. 
 Sobrecargas.  
 Cargabilidad del sistema. 
 Comportamiento del factor de potencia. 
Los resultados de este estudio pueden mostrar el impacto de la generación distribuida 
fotovoltaica en la red de distribución y mostrar indicios de los mecanismos de mitigación o 
indicar que se requieren estudios más especializados para identificar claramente el 
impacto y la forma de mitigarlo. 
3.5.2.2 Análisis de corto circuito 
El objetivo de este estudio se enfoca en asegurar la integridad del sistema eléctrico 
determinando si los sistemas fotovoltaicos pueden sustancialmente incrementar la 
corriente de corto circuito (IKss) en los sitios donde son ubicados y de esta forma exceder 
los rangos actuales en los dispositivos de protección bajo condiciones de falla. 
Típicamente el análisis de corto circuito estudia los efectos de fallas trifásicas, línea a tierra, 
línea a línea, línea-línea a tierra en el sistema eléctricos de distribución, calculando la 
corriente de corto circuito total y las contribuciones individuales de motores y generadores.  
Los resultados de este estudio identificarán si la contribución a la intensidad de corto 
circuito se incrementa debido a la inserción de sistemas fotovoltaicos o en su defecto y si 
es necesario desarrollar estudios más complejos. 
Por otro lado, muchas veces, estos estudios convencionales se ejecutan bajo condiciones 
críticas de operación de la red eléctrica, por lo tanto, al calcular los flujos de potencia en el 
pico máximo de demanda, se está desconociendo por completo otras condiciones de 
operación del sistema bajo las cuales es posible que se desarrollen eventos importantes a 
analizar. Por tal motivo, a continuación, se mencionan algunas de las condiciones bajo las 
cuales es necesario desarrollar estudios más detallados: 
 Cuando los resultados de los estudios convencionales sean marginales, o cuando 
los resultados no sean coherentes con los resultados que se pretendían validar 
teóricamente. 
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 Cuando las condiciones de la red eléctrica sean especiales y se prevé que la 
interconexión de generadores fotovoltaicos de inyección a red pueda generar 
condiciones de operación inadecuadas.  
 Cuando se requiera analizar los efectos de la conexión de generadores 
fotovoltaicos en horas de baja demanda y determinar cómo es el comportamiento 
de la red en algunos puntos específicos del circuito y de esta forma identificar que 
cargas y bajo que niveles de inyección de potencia pueden causar problemas a la 
red pública de distribución.  
 Cuando se prevea que el nivel de penetración sea alto y sea muy probable que se 
produzcan flujos inversos de potencia y de esta manera identificar condiciones 
adversas causadas por los generadores en especial en la regulación de los niveles 
de tensión y sobrecarga de conductores y transformadores. 
 Cuando la inyección por parte de los generadores sea incierta, no despachable y 
dispersa y se requiere determinar la operación del sistema eléctrico de potencia en 
condiciones de estrés que pueden generar posibles contingencias.  
En vista de que algunas de estas condiciones anteriores se cumplen dentro del alcance 
del presente trabajo de grado, se ve la necesidad de desarrollar estudios más 
especializados particularmente enfocados hacia el desarrollo de simulaciones quasi-
estáticas que se enmarcan dentro de un proceso de cosimulación explicado en el siguiente 
numeral.  
3.5.3 Simulaciones quasi-estáticas 
Se refiere a realizar flujo de potencia en estado estable, pero de manera iterativa con un 
paso en el tiempo de mínimo 1 segundo y máximo de una hora, en donde las condiciones 
de algunos elementos de la red cambian a medida que se realizan los pasos de muestreo. 
Por lo tanto, para cada escenario de prueba, la potencia requerida por las cargas y la 
potencia inyectada por los generadores distribuidos fotovoltaicos variaran con base en el 
tiempo de muestreo y de acuerdo de la curva de carga y de la curva de potencia inyectada 
por los sistemas fotovoltaicos. 
Este tipo de simulaciones deberán mostrar el impacto de la interconexión de esta clase de 
generadores fotovoltaicos sobre los siguientes parámetros eléctricos: 
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 Perfil de tensión. 
 Cargabilidad de conductores. 
 Cargabilidad de transformadores. 
 Pérdidas de potencia. 
 Afectación del factor de potencia en fronteras comerciales. 
 Contribución a la corriente de corto circuito. 
Las simulaciones desarrolladas en los escenarios de prueba descritos en la Fase#4 se 
pueden realizar dentro de un entorno de cosimulación entre los programas DigSilent y 
MATLAB, con el propósito de aprovechar la robustez, confiablidad y precisión de DigSilent 
para el análisis de sistemas eléctricos de potencia y aprovechar la versatilidad del software 
MATLAB para generar códigos de programación, rutinas de automatización de procesos y 
generación de gráficos. De esta forma, la rutina de cosimulación se desarrolla para llevar 
a cabo simulaciones quasi-estáticas debido a que son necesarios para identificar los 
impactos con mayor cobertura y amplitud en comparación con los estudios convencionales.  
Se debe entender que el esquema de cosimulación es un procedimiento de comunicación 
e intercambio automático de datos entre Matlab y DigSilent, en donde parte del código es 
escrito en un script de Matlab y la otra parte es desarrollado en el lenguaje de programación 
propio de DigSilent llamado DPL a través de un script. El intercambio de información se 
logra a través de archivos .csv, uno de ellos, sirve de bandera para el funcionamiento 
sincronizado de los dos programas, mientras que los otros archivos se utilizan para 
intercambiar información entre ambos programas. Este procedimiento  de intercambio de 
datos es propuesto en [51]. 
A manera de explicación, en la Figura 3-2, se presenta cómo se desarrolla el proceso de 
cosimulación entre Matlab y DigSilent para ejecutar simulaciones quasi-estáticas. De 
acuerdo a este diagrama de flujo, como primera instancia en el script programado en 
Matlab se importan y asignan en variables, tanto los datos de generación de los sistemas 
fotovoltaicos como los datos de consumo de todas las cargas que conforman la red 
eléctrica a modelar, posterior a esto,  para el primer tiempo de muestreo se exportan estos 
datos al programa DigSilent, donde estos valores son asignados a través de otro script a 
los elementos que modelan las cargas y los sistemas fotovoltaicos.  
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Figura 3-2. Diagrama de flujo cosimulación Matlab y DigSilent 
Con los elementos parametrizados, como primera instancia se ejecutan los flujos de 
potencia para calcular y almacenar los parámetros eléctricos dentro de los cuales se 
destacan: (a) tensión máxima y mínima en toda la red, (b) factor de potencia en el nodo de 
frontera comercial, (c) cargabilidad en líneas y transformadores y (d) las pérdidas de 
potencia. Como segunda instancia se ejecuta el análisis de corto circuito en todas las 
barras y se almacenan los datos de corriente de corto circuito, de corriente pico y potencia 
de corto circuito de los nodos más afectados en especial del nodo de la frontera comercial. 
Estos resultados son enviados de nuevo a Matlab para ser recopilados y guardados para 
su uso posterior en la creación de gráficos. Este proceso se repite hasta que el tiempo de 
simulación caracterice un día completo de 24 horas con un tiempo de muestreo 
establecido. 
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Completado este primer ciclo, se ha caracterizado un día de 24 horas en el cual la curva 
de potencia inyectada por los sistemas fotovoltaicos corresponde a un primer nivel de 
penetración, pero para finalizar el estudio completo, se debe tomar el próximo nivel de 
penetración calculado en la Fase#4 y repetir el procedimiento hasta completar un 100% 
del nivel de penetración. De esta forma se propone utilizar el programa DigSilent para 
modelar y analizar la red eléctrica y Matlab para la recreación de escenarios y diseño de 
gráficos de una forma más práctica y útil para el programador.  
 Fase #6: Análisis de los resultados 
En esta fase se realiza el análisis de resultados haciendo comparaciones entre los 
diferentes escenarios de prueba planteados y desarrollados en las fases anteriores. El 
análisis estará enfocado en determinar cómo se afectan o mejoran las magnitudes de los 
parámetros eléctricos tratados a medida que la masificación sistemas fotovoltaicos 
aumente para cada uno de los escenarios.  
Por lo tanto, se deberá evaluar y analizar cada uno de los parámetros eléctricos de acuerdo 
a los siguientes criterios: 
 Niveles de tensión: Evaluar el perfil de tensión en los nodos de acuerdo a 
límites establecidos en una normativa nacional. 
 Pérdidas totales del sistema: Evaluación de acuerdo al aumento o 
disminución en su magnitud en función del nivel de penetración de 
generadores fotovoltaicos. 
 Cargabilidad de conductores eléctricos: Evaluación de acuerdo al 
aumento o disminución de la corriente transportada en los cables según 
ampacidad permitida conforme calibre.  
 Factor de utilización de transformadores: Evaluación del 
comportamiento de la cargabilidad de cada transformador de acuerdo a su 
capacidad en kVA siempre y cuando el PCC sea en baja tensión, es decir, 
aguas debajo de la subestación. 
 Factor de potencia: Evaluar la afectación o mejora de la magnitud del 
factor de potencia en el punto de conexión con la red eléctrica pública o en 
el nodo de frontera comercial. El comportamiento de este parámetro 
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dependerá del porcentaje de inserción de los generadores fotovoltaicos y 
deberá ser comparado con alguna normativa nacional que sirva como punto 
de referencia.  
 Contribución a la corriente de corto circuito: Determinar si al agregar 
sistemas fotovoltaicos conectados directamente a red eléctrica, incrementa 
la magnitud de la corriente de corto circuito propia del sistema eléctrico. Y 
de esta manera analizar si este cambio en las corrientes de corto circuito 
podría afectar el sistema de protecciones actuales. 
Dentro de esta fase, también cobra gran importancia determinar el nivel de penetración 
más alto permitido para cada parámetro en cada escenario de estudio propuesto.  
 Fase #7: Recomendaciones finales 
Una vez analizados los resultados de la masificación de los sistemas PV sobre la red 
eléctrica propuesta, se debe proponer como primera medida de mitigación el nivel máximo 
de penetración global de sistemas fotovoltaicos y además se deben especificarán 
recomendaciones generales para planear la inserción de futuros instalaciones fotovoltaicas 
al interior de la red eléctrica propuesta, de modo que los parámetros afectados 
negativamente se mantengan dentro de los limites o rangos aceptables. Es posible que las 
técnicas de mitigación consideren cambios en los generadores fotovoltaicos o cambios en 
los elementos que componen la red propuesta o una combinación de ambos. Pueden ser 
cambios sencillos como configuración o actualización de algunos equipos o cambios 
significativos que abarquen reconfiguración de líneas o acometidas, adición de nuevas 
líneas y hasta reemplazo de subestaciones existentes.  
 Resumen esquemático de la metodología propuesta 
Con el propósito de consolidar las partes que componen la metodología propuesta, a 
continuación, se presenta el siguiente flujograma que presenta las fases de la metodología 
para ser aplicada en una red de distribución con presencia de sistemas fotovoltaicos.    
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Figura 3-3. Diagrama Flujo Fases de Metodología propuesta  
FASE #1. Adquirir y recopilar información primaría de los elementos a modelar.
FASE #2. Montar red eléctrica propuesta en el software DigSilent y llevar a cabo la
parametrización de sus elementos.
FASE #3. Montar el sistema fotovoltaico dinamico en el software Simulik de Matlab.
FASE #4. Elaborar escenarios de prueba a simular.
FASE #5. Realizar simulaciones quasi-estáticas en entorno de cosimualción entre Matlab y
DigSilent ejecutando flujo de potencia y análisis de corto circuito.
FASE #6. Analizar resultados de acuerdo a simulaciones realizadas para cada escenario de
prueba evaluando los parámetros electricos: niveles de tensión ,cargabilidad, perdidas, el factor
de potencia y la corriente de cortocircuito.
FASE #7. Establecer nivel global maximo de pentración y proponer recomendaciones generales
para mitigar impacto sobre los parametros eléctricos afectados
 
  
4. Capítulo IV: Aplicación, Validación y 
Resultados 
En este capítulo se presentan la aplicación de la metodología propuesta en el capítulo 
anterior a la red eléctrica interna de la Universidad de Nariño (UDENAR) que será utilizada 
como la red eléctrica de prueba.  
Por otro lado, a manera de contextualización, gracias a los recursos del Fondo de Ciencia, 
tecnología e Innovación del Sistema general de Regalías de Colombia, la Universidad de 
Nariño liderada por su Departamento Electrónica ejecutó entre los años  2014 y 2016 el 
proyecto denominado: Análisis de Oportunidades energéticas con Fuentes Alternativas en 
el Departamento de Nariño- ALTERNAR que tuvo como objetivo principal proponer un 
esquema de aprovechamiento integral y sostenible de los recursos locales para la 
generación de energía alternativa mediante la investigación en tecnologías de redes 
inteligentes y microrredes aplicadas a zonas rurales[52]. En este sentido, dentro del 
desarrollo del su objetivo especificó No.4 tomo la infraestructura eléctrica existente en ese 
momento de la UDENAR, y a través de la adaptación y adición de elementos eléctricos 
modernos conformó una micro-red tal y como se encuentra constituida hoy en día.    
En la actualidad, la red eléctrica cuenta con: generación distribuida a base de renovables, 
una infraestructura de medición inteligente que permite visualizar en tiempo real las 
variables eléctricas principales los 10 transformadores que componen la red eléctrica 
interna del plantel y finalmente un laboratorio que permite la apropiación de las nuevas 
tendencias energéticas cuyos principales participantes son estudiantes de pregrado y 
maestría, los cuales, desarrollan procesos investigativos que impactan positivamente en la 
región y aportan significativamente a la adaptación del concepto de redes inteligentes en 
el Departamento de Nariño. 
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 Aplicación a un caso de estudio 
La aplicación de la metodología a la red eléctrica de la Universidad de Nariño es posible, 
puesto que la red eléctrica UDENAR es una micro-red conformada por tres sistemas de 
generación fotovoltaica de inyección a red y un aerogenerador aislado con respaldo a base 
de baterías. Por tal motivo, tomando los generadores que inyectan potencia a la red 
eléctrica, que para este caso únicamente corresponde a los sistemas fotovoltaicos, el nivel 
de penetración actual de la red UDENAR es del 3%. Porcentaje que ya es interesante tener 
en cuenta para realizar estudios al sistema eléctrico y evaluar posibles impactos al 
momento de incrementar el nivel de penetración en un futuro.  
A continuación, se aplican cada una de las fases de la metodología propuesta a la red 
eléctrica UDENAR. 
4.1.1 Fase #1: Recopilación de la información 
4.1.1.1  Información de la red eléctrica 
Con base en el trabajo desarrollado en [53], a continuación se presenta un consolidado de 
la información principal de la red eléctrica UDENAR que será utilizada en las siguientes 
fases de la metodología. 
a) Alimentación general y topología de red  
En la Figura 4-1, se presenta el mapa geográfico de la Universidad de Nariño, en el cual 
se identifica la distribución general de la Red eléctrica UDENAR con sus principales 
componentes. El nodo de arranque de la red eléctrica interna corresponde al punto con 
nombre 142-PC, cuyas coordenadas geoespaciales son: Latitud: 1°13’52,86’’N Longitud: 
77°17’38,73’’O. A partir de este punto inicia el alimentador principal de la Universidad de 
Nariño en un nivel de tensión II a 13200V del cual se derivan los diferentes ramales en 
media tensión (Línea Azul) que recorren el campus universitario hasta las subestaciones 
ubicadas cerca de los centros de consumo. La línea color verde representa el circuito 
41PA04 perteneciente a la subestación eléctrica Pasto, la cual es ubicada en la Sede 
Principal del operador de red CEDENAR S.A E.S.P. Finalmente, los puntos color amarrillo 
son los nodos principales en media tensión. 
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El punto de medición de energía eléctrica se realiza en media tensión a 13200V, a través 
de medición indirecta. Por otro lado, en la actualidad, la empresa ASC Ingeniería S.A E.S.P 
presta el servicio de comercialización de energía 
 
Figura 4-1. Topología general Red Eléctrica UDENAR 
En términos generales, la topología de la red UDENAR es tipo radial, la distribución en 
media tensión en su gran mayoría es aérea convencional en calibre 1/0 y el resto se 
encuentra instalado de forma subterránea, hacia las subestaciones internas en 
edificaciones cuya construcción es reciente (T-4 y T-10). De la misma forma, la topología 
de la red en baja tensión es de tipo aéreo y subterráneo.  
Por otro lado, de acuerdo a la codificación interna que maneja CEDENAR. S.A E.S.P. para 
la identificación de los componentes la red eléctrica de la ciudad de Pasto, el nodo de 
arranque de la Universidad de Nariño (142-PC) corresponde al nodo físico con código 
interno EGMP50956, el cual, tiene una potencia de cortocircuito de 62,6MVA con una 
intensidad trifásica de corto circuito de 2,740kA. Además, en dicho punto, la relación entre 
X/R es de 0,6. Estos datos son fundamentales para desarrollar estudios de corto circuito 
en la Fase # 5. 
La Universidad de Nariño cuenta con un sistema de respaldo basado en un grupo 
electrógeno, cuya activación se realiza en de forma automática al momento de detectarse 
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una ausencia permanente de tensión. Este generador Diesel se encuentra conectado a un 
nivel de tensión de 13200V para satisfacer la totalidad de la demanda energética del 
campus universitario. En este contexto, se manifiesta que dentro del alcance de este 
trabajo no se tendrá en cuenta el análisis y simulación de la operación de esta máquina al 
interior de la red eléctrica UDENAR. 
b) Nodos 
La red eléctrica UDENAR se encuentra conformada por 72 nodos que conforman la red 
tanto en media como en baja tensión. La tensión en baja tensión presenta un rango de 
valores que varía entre 214-233 V y dependerá de la relación de transformación de cada 
uno de los transformadores instalados. En la Tabla 4-1, se expone en nombre asignado a 
cada nodo en MT. 
Tabla 4-1 . Nodos media tensión Red UDENAR 
N° NOMBRE TENSIÓN [V] 
1 142(PC) 13200 
2 103 13200 
3 P1 13200 
4 103(2) 13200 
5 143 13200 
6 144 13200 
7 145 13200 
8 146 13200 
9 111 13200 
10 112 13200 
11 121 13200 
12 123 13200 
13 124 13200 
14 125 13200 
15 113 13200 
16 118 13200 
17 119 13200 
18 114 13200 
19 115 13200 
20 116 13200 
21 MT4 13200 
21 MT10 13200 
 
Por su lado, en la Tabla 4-2, se presentan los nodos en baja tensión de la red UDENAR, 
se identifica la tensión particular de cada nodo y el transformador del cual se encuentra 
conectado aguas arriba. 
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Tabla 4-2 Nodos baja tensión Red UDENAR 
N° NOMBRE TENSIÓN [V] TRANSFORMADOR  
1 BT1 214 T-1 
2 TD-23 214 T-1 
3 TD1-2-3-4 214 T-1 
4 TG1 214 T-1 
5 TG2 214 T-1 
6 VIR1 214 T-1 
7 TG3 214 T-1 
8 BT2 214 T-2 
9 TG4-TG5 214 T-2 
10 ACUI 222 T-3 
11 P-152 222 T-3 
12 P-154 222 T-3 
13 BT3 222 T-3 
14 TG6 222 T-3 
15 TD28 222 T-3 
16 TD29 222 T-3 
17 TD30 222 T-3 
18 VIR3 222 T-3 
19 TD32 222 T-3 
20 TD33 222 T-3 
21 BT5 214 T-5 
22 T5Dis 214 T-5 
23 TG-AI 214 T-5 
24 TG-AUD 214 T-5 
25 TG-BIBLIO 214 T-5 
26 TG-BL2 214 T-5 
27 TG-BL3 214 T-5 
28 BT4 217 T-4 
29 TG7 217 T-4 
30 BT6 233 T-6 
31 T6A 233 T-6 
32 TG-9 233 T-6 
33 VIR6 233 T-6 
34 BT7 231 T-7 
35 T7Dis 231 T-7 
36 TG-13 231 T-7 
37 VIR7 231 T-7 
38 TG14 231 T-7 
39 BT8 225 T-8 
40 TG16 225 T-8 
41 BT9 226 T-9 
42 T9A 226 T-9 
43 T9Dis 226 T-9 
44 TG-19 226 T-9 
45 TG-20 226 T-9 
46 TG-21 226 T-9 
47 TG-22 226 T-9 
48 TG-COL 226 T-9 
49 VIR9 226 T-9 
50 BT10 217 T-10 
51 TG-BLD 217 T-10 
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c) Conductores eléctricos  
El circuito cuenta con 69 líneas de diferentes calibres, materiales, longitudes y niveles 
aislamiento.  En la Tabla 4-3 se presentan los conductores eléctricos en el nivel de tensión 
a 13200V, mientras que en la Tabla 4-4 están expuestas las acometidas más 
representativas del sistema en baja tensión, indicando sus características de resistencia, 
reactancia y longitud, además de identificar su nodo de arranque y de finalización.  
Tabla 4-3. Características líneas red UDENAR en Media tensión 
N° Nodo i Nodo k Longitud [m] Calibre R [Ω/km] X [Ω/km] 
1 142(PC) 103 20,5 ACSR 4 1,353 0,4948054 
2 103 P1 30 ACSR 4 1,353 0,4948054 
3 P1 103A 30 ACSR 2 0,853 0,4981573 
4 103(2) 143 40 ACSR 2 0,853 0,4981573 
5 143 144 45 ACSR 2 0,853 0,4981573 
6 143 145 53 ACSR 2 0,853 0,4981573 
7 145 146 49 ACSR 2 0,853 0,4981573 
8 P1 111 62 ACSR 4 1,353 0,4948054 
9 111 112 16,5 ACSR 4 1,353 0,4948054 
10 112 121 80 ACSR 4 1,353 0,4948054 
11 121 123 51 ACSR 4 1,353 0,4948054 
12 123 124 11 ACSR 2 0,853 0,4981573 
13 123 125 73 ACSR 2 0,853 0,4981573 
14 112 113 47,5 ACSR 4 1,353 0,4948054 
15 113 MT4 40 XLPE 2 0,700 0,3490000 
16 113 118 72 ACSR 2 0,853 0,4981573 
17 118 119 54 ACSR 2 0,853 0,4981573 
18 113 114 42 ACSR 4 1,353 0,4948054 
19 114 115 64 ACSR 4 1,353 0,4948054 
20 115 116 31 ACSR 4 1,353 0,4948054 
21 112 MT10 50 XLPE 2 0,700 0,3490000 
 
Tabla 4-4. Características líneas principales red UDENAR en baja tensión 
N° Nodo i Nodo k Longitud [m] Calibre R [Ω/km] X [Ω/km] 
1 BT1 TG1 8 4N°2 AWG THW Cu 0,6486 0,10400 
2 BT3 TG6 10 8N°2/0 AWG THW Cu 0,3286 0,09700 
3 BT4 TG7 7,9 8N 350 MCM AWG THW Cu 0,1111 0,09114 
4 BT5 T5Dis 10 8N°2/0 AWG THW Cu 0,3286 0,09700 
5 BT8 TG16 66 12N°2 AWG THW Cu 0,6486 0,10400 
6 BT1 TG3 151,72 (3N°2+1N°4) ACSR 0,8530 0,49816 
7 BT7 T7Dis 30,2 4N°1/0 AWG THW Cu 0,4142 0,10000 
8 T7Dis TG-13 12,3 4N°1/0 AWG THW Cu 0,4142 0,10000 
9 BT9 T9A 82.23 4N°2 ACSR 0,8530 0,49816 
10 TG6 P-154 37,68 4N°4/0 ACSR 0,2700 0,44791 
11 T9Dis TG-22 43,5 (3N°4+2N°8) AWG THW Cu 1,0470 0,10900 
12 T5Dis TG-BIBLIO 22,5 4N°1/0 AWG THW Cu 0,4142 0,10000 
13 T5Dis TG-AI 34 4N°1/0 AWG THW Cu 0,4142 0,10000 
14 P-154 ACUI 59,8 4N°4/0 ACSR 0,2700 0,44791 
15 TG6 VIR3 30 4N°4/0 ACSR 0,2700 0,44791 
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En el anexo A se presentan en su totalidad las características de las líneas de la red 
tomada para simulación en este trabajo tanto en media como en baja tensión. 
d) Cargas  
En general, la red está conformada por 32 cargas repartidas en los diferentes 
transformadores de potencia ubicados al interior del campus universitario, aunque en 
simulación se realizaran simulaciones quasi-estáticas, en la Tabla 4-5, se exponen las 
cargas con su máximo consumo tanto de potencia activa como reactiva. En el anexo B se 
presentan las cargas con sus demandas totales en un periodo de 24 horas.  
Tabla 4-5. Demanda máxima (P-Q) cargas simuladas 
N° Nombre del nodo P [W] Q [VAr] 
1 TD-23        2.985             804   
2 TD1-2-3-4        7.867         2.121   
3 TG3        4.486         1.411   
4 TG2        7.756         2.149   
5 VIR 1        1.200             437   
6 TG4-TG5      24.500       12.042   
7 TD-30      35.848       19.992   
8 TD-33        4.257         2.398   
9 TD-32        4.168         2.398   
10 TD-28        3.193         1.799   
11 TD-29        6.354         3.535   
12 ACUI        6.386         3.598   
13 VIR 3        3.193         1.798   
14 TG7      78.000       15.000   
15 TG-BIBLIO      22.050         7.321   
16 TG-BL3      23.806         8.295   
17 TG-BL2      10.868         3.787   
18 TG-AI      10.368         4.445   
19 TG-AUD      11.063         4.576   
20 TG9        6.504         2.649   
21 VIR6        4.294         1.580   
22 TG-13      16.238         5.930   
23 TG14        8.449         3.049   
24 VIR7        6.993         3.903   
25 TG16      22.438         8.042   
26 TG-COL        7.473         2.629   
27 TG-19            725             402   
28 TG-20        1.162             687   
29 TG-21            435             245   
30 TG-22            581             344   
31 VIR 9        9.860         3.575   
32 TG-BLD      29.064         5.063   
e) Transformadores 
La Universidad de Nariño cuenta en la actualidad con 10 transformadores de potencia de 
diferentes capacidades. Según lo descrito en la Tabla 4-6, la capacidad total instalada en 
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la UDENAR corresponde a una potencia de 1,23MVA, en esta misma tabla se describen 
las principales características de los transformadores. 
Tabla 4-6. Características transformadores red UDENAR 
Nombre Relación de tensión [kV] R [p.u] X [p.u] Capacidad [kVA] 
T-1 13,2/0,214 0,03152 0,0152 75 
T-2 13,2/0,214 0,03244 0,0153 75 
T-3 13,2/0,222 0,0328 0,01223 160 
T-4 13,2/0,217 0,0279 0,1822 300 
T-5 13,2/0,214 0,03217 0,01362 125 
T-6 13,2/0,233 0,0306 0,0178 45 
T-7 13,2/0,231 0,03098 0,0174 45 
T-8 13,2/0,225 0,03232 0,0152 75 
T-9 13,2/0,226 0,02939 0,0192 30 
T-10 13,2/0,214 0,03327 0,01118 300 
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA 1230 
4.1.1.2 Información del sistema fotovoltaico 
a) Características generales 
En la actualidad la red eléctrica de la Universidad cuenta con 3 generadores distribuidos 
basados en tecnología fotovoltaica, dos de ellos de conexión directa a red y el tercero 
consiste en un sistema hibrido que alimenta una carga prioritaria y la potencia excedente 
es inyectada a la red eléctrica. Estos se encuentran ubicados en dos puntos de la red en 
baja tensión, el primero se encuentra emplazado en el transformador T-1 y los dos 
restantes ubicados en el trasformador T-10. En la Tabla 4-7 se presenta las características 
principales de cada sistema y como se encuentran conformados.  
Tabla 4-7. Propiedades sistemas PV instalados en red UDENAR 
Sistema PV Potencia Pico [kWp] Tipo de Conexión 
Número 
Paneles  Ubicación 





Bicicletas  12,5 Conexión a red  40 T-1 ABB  




Docencia 1 12,5 Conexión a red  40 T-10 
PV  
Docencia 2 11 
Conexión a red + 
baterías 32 T-10 
INFINITISOLAR 
HYBRID PV  
INVERTER 
b) Módulos Fotovoltaicos 
Para el modelado del sistema fotovoltaico se requiere información importante que se 
obtiene directamente de la hoja de datos de los módulos fotovoltaicos instalados en la 
actualidad en el campus universitario. Por lo tanto, con base en la Hoja de datos [54], se 
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obtiene las especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico SUNSET SOLAR PX 325/72  
presentadas en la Tabla 4-8. 
Tabla 4-8. Especificaciones técnicas modulo fotovoltaico instalado 
Especificación técnica Valor Unidad 
Potencia Nominal (+-5%) 325 Wp 
Intensidad nominal  8,6 A 
Tensión nominal 37,8 V 
Corriente de cortocircuito 9,1 A 
Tensión de circuito abierto 47,1 V 
  
Potencia pico bajo condiciones de prueba (1000 W/m², 25°C, espectro AM 1,5) 
c) Inversores Fotovoltaicos  
Con base en el manual de usuario de los inversores ABB PVI 12,5 [55] e INFINITISOLAR 
HYBRID PV [56], se obtiene la Tabla 4-9, en la cual se muestra las principales 
características de los inversores instalados en la actualidad. 
Tabla 4-9. Especificaciones técnicas inversores fotovoltaicos instalados 
Especificación técnica ABB  PVI10-12,5 
INFINITISOLAR 
HYBRID PV  
ENTRADA DC 
Potencia DC máxima 12800W 14850 W 
Tensión DC nominal 580 VDC 720 VDC 
Numero entradas DC con MPPT 2 2 
Corriente Máxima entrada  2*18A 2*18,6A 
SALIDA AC 
Tipo de conexión TRIFASICA TRIFASICA 
Tensión AC nominal 400 VAC(F-F) 400 VAC(F-F) 
Potencia nominal  12500W 10000W 
Frecuencia salida 60Hz 59.3-60.5 Hz 
Corriente nominal - 14.5 A por fase 
Corriente Máxima  20 A por fase - 
Corriente corto circuito 22 A 25 A 
Máxima contribución durante falla <25 A(100ms) 51 A (1ms) 
Factor de potencia  0.9 adelanto- 0,9 atraso 0.9 adelanto- 0,9 atraso 
Debido al nivel de tensión de salida de los inversores a 400 V, todos los sistemas 
fotovoltaicos se acoplan a la red eléctrica través de un transformador reductor Tipo seco 
de 15kVA con una relación de transformación de 400V/208V a una frecuencia de 60Hz. 
d) Registro de medición Variables atmosféricas y eléctricas 
Según los requerimientos de la Fase #1 expresados en el capítulo anterior, es 
indispensable contar tanto con los registros de medición de las variables ambientales del 
lugar donde los sistemas fotovoltaicos se encuentran ubicados, además de recopilar las 
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medidas de la potencia inyectada por parte de los sistemas fotovoltaicos. Por tal motivo, 
para la recopilación de los datos atmosféricos de irradiancia y temperatura se descargaron 
los datos de la Estación Meteorológica ubicada al interior de la Universidad de Nariño cerca 
de los sistemas fotovoltaicos instalados actualmente. Cabe mencionar que la instalación 
de esta estación meteorológica se llevó a cabo dentro del cumplimiento de objetivos del 
Proyecto ALTERNAR [52].  
 
Figura 4-2. Potencia inyectada sistemas Fotovoltaicos UDENAR 
Por otro lado, para la recopilación de información de la potencia inyectada por parte de los 
sistemas fotovoltaicos se utilizó el Analizador de Redes HIOKI 3197, con el cual se 
realizaron las mediciones en el PCC de cada uno de los sistemas fotovoltaicos. Las 
mediciones incluyen: tensión, corriente, potencia activa, reactiva aparente, factor de 
potencia, THD para tensión, frecuencia, desbalance de tensión entre otras variables y 
parámetros importantes. Para nuestro caso, con el fin de desarrollar simulaciones quasi-
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estáticas, se toma únicamente la potencia activa inyectada a la red por parte de los 
generadores fotovoltaicos. 
Por lo tanto, en la Figura 4-2, se grafican la curva de potencia inyectada por cada sistema 
PV en el día de su máxima inyección de potencia a la red eléctrica. En la gráfica superior 
de esta figura, se muestra la potencia inyectada por el sistema PV Bicicletas el día 18 de 
febrero de 2017, en la gráfica del medio, se representa las mediciones en el sistema PV 
Docencia 1 realizada el 4 de mayo de 2018, mientras en la gráfica inferior se expone la 
potencia inyectada por parte del sistema PV Docencia 2 para el día 25 de mayo de 2018.  
Debido a restricciones de logística, la única medición de parámetros electicos que pudo 
ser simultánea con los registros medidos de las variables ambientales fue la del sistema 
fotovoltaico Bicicletas, el cual se utilizó para realizar procesos de sintonizado del modelo 
de sistema fotovoltaico adaptado en simulación, el cual se desarrollará en una de las fases 
siguientes.  
Desde otro punto de vista, es importante mostrar la relación existente entre las variables 
medioambientales y eléctricas medidas en este trabajo. En este sentido, en la Figura 4-3 
se presenta la curva característica de las mediciones realizadas el día 18 de febrero de 
2017, en la cual, la curva de color azul se representa la variable ambiental de Irradiancia 
[W/m2], mientras que la curva verde es la potencia inyectada por el sistema fotovoltaico 
denominado PV Bicicletas. De acuerdo a la gráfica, se evidencia que existe una clara 
corrección entre estas variables, puesto que la curva de la potencia inyectada sigue en 
todo momento el comportamiento de la curva de la irradiancia. Claro está, que existen 
valles en donde la potencia inyectada neta es cero a pesar de la existencia de radiación 
solar y este fenómeno se explica debido a que la condición de sincronismo en el PCC entre 
el inversor y la red eléctrica no se establecieron y el sistema PV se desconectó para esos 
lapsos de tiempo. Esta gráfica demuestra que los datos recopilados presentan coherencia 
entre sí y caracterizan muy bien tanto el comportamiento del recurso solar disponible como 
la capacidad de generación del sistema fotovoltaico. 
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Figura 4-3. Curva de Irradiancia UDENAR y Potencia Inyectada PV Bicicletas 
Por consiguiente, con los datos recopilados en los incisos anteriores, ya se cuenta con la 
información primaria requerida para seguir con la Fase #2 y de esta forma llevar a cabo el 
modelamiento del sistema fotovoltaico y la red eléctrica.  
4.1.2 Fase #2: Modelado del sistema eléctrico 
Siguiendo con la metodología propuesta, se utiliza el software DigSilent 15.1 para crear el 
modelo de la red eléctrica UDENAR utilizando la información recopilada en la fase anterior 
y de esta forma contar con una representación virtual para el desarrollo de estudios 
convencionales y especiales en la fase siguiente. En otras palabras, en esta fase se 
parametrizan todos los elementos que conforman la red eléctrica UDENAR completando 
la información requerida por el software para realizar flujos de potencia y análisis de corto 
circuito con la información recopilada en la fase previa para cada nodo, línea, subestación, 
carga y sistema fotovoltaico que hacen parte de la red UDENAR. 
4.1.2.1 Parametrización de nodos 
Dentro del programa DigSilent se utiliza el elemento llamado Busbar, para representar un 
nodo eléctrico dentro de la red eléctrica propuesta. Por consiguiente, a modo de ejemplo, 
en la Figura 4-4 se presenta el cuadro de configuración del elemento Busbar para la 
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parametrización del nodo 142. Dentro de este cuadro, se debe seleccionar y completar la 
información requerida de acuerdo a los datos recopilados en la fase #1. Este proceso de 
parametrización se hace para los 72 nodos que conforman la red UDENAR, eligiendo 
correctamente el tipo de sistema, el número de fases y completando el nivel de tensión en 
el cual cada nodo opera.  
 
Figura 4-4. Parametrización Nodos en DigSilent 
4.1.2.2 Parametrización de conductores eléctricos 
Dentro de los elementos disponibles en el software se utiliza el denominado Line para el 
modelado de los conductores eléctricos. La parametrización de cada uno de los 
conductores eléctricos se realiza de la misma forma como se complementó la información 
de los nodos de la red eléctrica UDENAR. 
Para el caso particular del conductor eléctrico ubicado entre los nodos 111 y 112, en la 
Figura 4-5 se presenta el cuadro de dialogo propio de DigSilent en el cual, se parametriza 
esta línea que corresponde a un tres conductores tipo ACSR con calibre No.4 instalada en 
un nivel de tensión de 13200V. Aquí se debe crear un nuevo tipo de línea con las 
características propias de cada tipo de conductor, completando datos como longitud cable, 
ampacidad permitida, frecuencia nominal, tensión a operar, tipo de línea aérea o 
subterránea, resistencias y reactancias entre otras características, eso sí, cabe aclarar que 
toda la información debe ser completada con base en la información recopilada en la fase 
#1.  Este mismo procedimiento se realiza para los 69 conductores que conforman la red 
eléctrica UDENAR.  
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Figura 4-5. Parametrización Conductores eléctricos en DigSilent 
4.1.2.3 Parametrización de transformadores 
Para el modelado de los transformadores se utilizó el elemento del software denominado 
2-Winding Transformer. A manera de ejemplo, en la Figura 4-6 se exhibe la 
parametrización del transformador T-1 que de acuerdo a la Tabla 4-6 de la fase #1, tiene 
una capacidad de 75 kVA y una relación de transformación de 13200/214V. En este cuadro 
de configuración se selecciona un transformador trifásico, con una capacidad de 0,075 
MVA, que funciona a una frecuencia de 60 Hz, también se complementa la relación de 
transformación, los valores de impedancia del transformador y el tipo de conexión Dyn5.  
 
Figura 4-6 Parametrización Transformadores en DigSilent 
50 Análisis de calidad de la potencia en la integración de sistemas fotovoltaicos en la Microrred de la Universidad de Nariño
 
Todos estos requerimientos fueron complementados con la información propia de la red 
UDENAR recopilada en la fase previa tanto para este transformador como para los 9 
transformadores restantes que hacen parte de la red eléctrica de la Universidad de Nariño.  
4.1.2.4 Parametrización de cargas  
Las 32 cargas están conectadas en la red UDENAR son modeladas en DigSilent 15.1 con 
el elemento denominado General Load. A manera de ejemplo, en la Figura 4-7 se expone 
el cuadro de dialogo en el cual se parametriza la carga llamada TG3, aquí se configura 
únicamente el consumo de potencia activa y reactiva puesto que la tipo de carga (Trifásica, 
bifásica o monofásica) se hace de manera automática al detectar el tipo de nodo en el cual 
la carga se encuentra conectada. Al realizar la cosimulación entre DigSilent y Matlab en la 
fase #5, se utiliza este cuadro de parametrización para actualizar los valores de potencia 
activa y reactiva en cada carga al momento de realizar cada iteración.  
 
Figura 4-7 Parametrización Cargas en DigSilent 
4.1.2.5 Parametrización de sistemas fotovoltaicos 
Todos los sistemas fotovoltaicos que participan en los diferentes escenarios de prueba 
para la realización de flujo de potencia y análisis de corto circuito son modelados dentro 
de DigSilent a través del elemento denominado PV System. En Figura 4-8 se presenta 
como fue parametrizado el sistema fotovoltaico PV Bicicletas. De acuerdo a la figura, en la 
pestaña Load Flow es donde se inserta la potencia inyectada a la red eléctrica y se 
establece el factor de potencia al cual va a operar el sistema fotovoltaico al momento de 
ejecutar flujos de potencia. Por otro lado, para llevar a cabo simulaciones de corto circuito 
se completan los datos requeridos de contribuciones de falla en la pestaña Complete Short-
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Circuit. Al desarrollar el proceso de cosimulación, estos parámetros son los que cambian 
en cada una de las iteraciones. 
 
Figura 4-8 Parametrización Sistema Fotovoltaico en DigSilent 
Finalmente, al montar y parametrizar cada uno de los elementos que hacen parte de la red 
eléctrica se cuenta con modelo de completo de la red eléctrica de la Universidad de Nariño. 
 
Figura 4-9 Diagrama unifilar red eléctrica UDENAR en media y baja tensión  
52 Análisis de calidad de la potencia en la integración de sistemas fotovoltaicos en la Microrred de la Universidad de Nariño
 
En la Figura 4-9 se presenta el esquema simplificado de la red eléctrica interna de la 
Universidad de Nariño implementado en DigSilent, en la cual se muestra los nodos, las 
cargas, transformadores, líneas y sistemas fotovoltaicos principales del escenario de 
prueba #2. La red eléctrica mostrada aquí, es un esquema reducido que facilita la 
visualización de los principales componentes de red eléctrica UDENAR. La red que fue 
implementada en el software contempla las 32 cargas, los 69 conductores, los 72 nodos, 
los 10 transformadores y todos los sistemas fotovoltaicos que se involucran en los 
escenarios de prueba propuestos.  
4.1.3 Fase #3: Modelado del sistema fotovoltaico 
De acuerdo a los requerimiento establecidos en la fase #3 del capítulo anterior, se adapta 
de [31], [57] (Figura 4-10) un modelo de sistema fotovoltaico dinámico que incluye la 
irradiancia y la temperatura como variables de entrada y otorga como variable de salida la 
potencia generada de acuerdo a los recursos disponibles.  
 
Figura 4-10. Modelo de sistema fotovoltaico simulado en Matlab-Simulink 
El modelo es implementado en Simulink de Matlab, en el cual, el bloque llamado “Modelo 
Panel” contiene el algoritmo matemático que calcula la tensión y la corriente de un módulo 
fotovoltaico al ser sometido a las condiciones de irradiancia y temperatura establecidas por 
los bloques de secuencia de repetición llamados “Irradi[W/m2]” y ”Tempe[°]”. Los bloques 
de ganancia denominados “Gain” y “Gain1” son usados para simular un arreglo de módulos 
fotovoltaicos al conformar cadenas en serie y paralelo respectivamente. Por su parte el 
bloque de Simulink llamado “Potencia_Generada”, es usado para guardar los datos 
simulados en una variable de Matlab para su posterior análisis y almacenamiento. 
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De esta forma se conforma el modelo de sistema fotovoltaico con un factor de potencia 
unitario puesto que en la actualidad los tres sistemas operan únicamente inyectando 
potencia activa al sistema. 
 Escenarios de validación 
En estos momentos, como ya se cuenta con el modelo de la red eléctrica UDENAR y con 
el modelo del sistema fotovoltaico, se debe continuar con los pasos propuestos en la 
metodología para el establecimiento de los escenarios de prueba que se establecen para 
determinar los impactos de la masificación de los sistemas fotovoltaicos sobre la red 
UDENAR. Estos escenarios de prueba incluirán: cambio en los lugares de emplazamiento 
y aumento progresivo en el nivel de penetración dentro del sistema eléctrico.  
Por consiguiente, en esta sección se presentan el desarrollo de las fases #,5 #6 y #7 
aplicadas a cada escenario de prueba que se proponen en la fase #4. 
4.2.1 Fase #4: Planteamiento de los escenarios de prueba 
 Escenario de prueba No.1: Red eléctrica UDENAR sin sistemas fotovoltaicos  
Simulación de la red eléctrica UDENAR sin generación fotovoltaica, cuyos 
resultados servirán de caso base para realizar comparaciones con los otros 
escenarios de prueba.  
 Escenario de prueba No.2: Red eléctrica UDENAR con los tres sistemas 
fotovoltaicos actuales 
Simulación de la red eléctrica UDENAR que incluya generación fotovoltaica desde 
el nivel de penetración actual hasta un nivel de penetración del 100%. Se conserva 
las tres ubicaciones actuales para realizar la masificación, es decir no se propone 
adicionar otros sistemas fotovoltaicos y únicamente se conservan los mismos PCC 
para incrementar porcentualmente el nivel de penetración. Para este escenario, de 
acuerdo a Figura 4-9, los PCC actuales son BT10 y BT1. 
 Escenario de prueba No.3: Red eléctrica UDENAR con los sistemas fotovoltaicos 
diversificados en baja tensión 
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Simulación de la red eléctrica UDENAR que incluya generación fotovoltaica desde 
el nivel de penetración actual hasta un nivel de penetración del 100%, para este 
escenario se propone mantener los 3 sistemas fotovoltaicos actuales y adicionar 
otros sistemas fotovoltaicos distribuidos equitativamente en los 10 transformadores 
que componen la red eléctrica simulada. Para este caso, van a existir PCC en los 
nodos BT10, BT4, BT2, BT1, BT3, BT9, BT8, BT5, BT7 y BT6, de acuerdo a Figura 
4-9. Se realiza esta proliferación con el propósito de identificar si la diversificación 
de los generadores fotovoltaicos afecta a los parámetros de calidad analizados en 
este trabajo. Para este escenario se plantea que los sistemas PV se conectan 
directamente en el barraje principal de baja tensión de los transformadores y lo más 
cercano a este punto. 
 Escenario de prueba No.4: Red eléctrica UDENAR con los sistemas fotovoltaicos 
en media tensión 
Simulación de la red eléctrica UDENAR que incluya generación fotovoltaica desde 
el nivel de penetración actual hasta un nivel de penetración del 100%, para este 
escenario se propone ubicar los 3 sistemas fotovoltaicos actuales pero esta vez se 
realiza su conexión en un nivel de media tensión. De acuerdo a Figura 4-9, los PCC 
serán en los nodos MT10 y 118. Se realiza este cambio de ubicación con el 
propósito de identificar cuáles son los efectos de los sistemas fotovoltaicos en 
niveles superiores de tensión.   
4.2.2 Fase #5 y #6: Simulación y análisis de resultados 
En el presente numeral se muestran los resultados de las simulaciones y el análisis de los 
mismos aplicado a cada uno de los escenarios de prueba planteados en la fase 
inmediatamente anterior. 
4.2.2.1 Simulación sistema fotovoltaico en Simulink 
a) Sintonización del modelo fotovoltaico 
Es indispensable antes de realizar simulaciones de la red eléctrica UDENAR, sintonizar el 
modelo de sistema fotovoltaico para cada uno de los escenarios de prueba propuestos.  
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En vista de esto, el modelo de sistema fotovoltaico (Figura 4-10) tomado en la Fase # 3 es 
parametrizado utilizando las características propias de los módulos fotovoltaicos instalados 
en la actualidad de acuerdo a la Tabla 4-8 y a través de simulaciones iteradas de prueba 
y error es sintonizado de acuerdo la potencia de salida del modelo en comparación con las 
variables medidas en campo, siguiendo los pasos expuestos en la Figura 3-1 
En la Figura 4-11 se muestra la gráfica comparativa entre el resultado obtenido en 
simulación con la medición real de la potencia inyectada del sistema PV bicicletas. La línea 
roja representa la potencia inyectada por el modelo sintonizado que mejor se adapta y se 
asemeja a la potencia medida en el PCC (Línea Azul) en función de la irradiancia y la 
temperatura. 
De acuerdo a esta figura, se analiza que ambas curvas presentan un comportamiento 
similar en forma y amplitud, logrando adaptar correctamente el modelo de sistema 
fotovoltaico con el comportamiento real de los sistemas fotovoltaicos instalados en la 
actualidad en el campus universitario.  
Este modelo va a ser utilizado en los diferentes escenarios de prueba propuestos a medida 
que la masificación aumente operando bajo un factor de potencia unitario tal y como 
funcionan en la actualidad.  
 
Figura 4-11. Potencia medida y simulada inyectada por el sistema PV 
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b) Niveles de penetración para cada escenario de prueba 
De acuerdo a la metodología propuesta, se deben establecer los niveles de penetración 
para cada escenario de prueba, por lo tanto, en la Tabla 4-10 se presenta a manera de 
resumen las potencias pico inyectadas por cada sistema aplicado a cada escenario de 
prueba. Se debe tener en cuenta que las simulaciones quasi-estaticas desarrolladas más 
adelante, utilizan el modelo de sistema fotovoltaico sintonizado para variar la potencia 
inyectada hora a hora para un día característico completo de acuerdo al nivel de irradiancia 
y temperatura.  
Cabe aclarar que los niveles de penetración para los escenarios de prueba #2 y #4 son los 
mismos, pero a diferentes niveles de penetración para baja tensión y media tensión 
respectivamente. En cuanto al escenario # 3 los sistemas fotovoltaicos llamados PV 
Distribuidos se distribuyen equitativamente el nivel de penetración a medida que la 
masificación aumenta.  
Tabla 4-10. Niveles de penetración para cada escenario de prueba 
NIVEL DE 
PENETRACIÓN 
ESCENARIO DE PRUEBA #2 y #4 ESCENARIO DE PRUEBA #3 















3% 12,5 12,5 11 12,5 12,5 11 0 
10% 41,5 41,5 40 12,5 12,5 11 12,3 
20% 82,5 82,5 81 12,5 12,5 11 24,6 
30% 123,5 123,5 122 12,5 12,5 11 36,9 
40% 164,5 164,5 163 12,5 12,5 11 49,2 
50% 205,5 205,5 204 12,5 12,5 11 61,5 
60% 246,5 246,5 245 12,5 12,5 11 73,8 
70% 287,5 287,5 286 12,5 12,5 11 86,1 
80% 328,5 328,5 327 12,5 12,5 11 98,4 
90% 369,5 369,5 368 12,5 12,5 11 110,7 
100% 410,5 410,5 409 12,5 12,5 11 123 
Teniendo en cuenta que ya se cuenta con un modelo de sistema fotovoltaico validado, se 
cumple a cabalidad con los primeros pasos metodológicos propuestos hasta este 
momento, puesto que, en un primer momento se adquirió la información primaría y se 
desarrollaron los modelos requeridos y las simulaciones previas para llevar a cabo las 
simulaciones de estado estable en un entorno de cosimulación entre Matlab y DigSilent. 
Por otro lado, a manera de información adicional en el Anexo C se presenta el diagrama 
unifilar del sistema fotovoltaico PV Bicicletas instalado en la actualidad, el cual es 
elaboración propia de este trabajo de grado.  
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4.2.2.2 Cosimulación de red eléctrica UDENAR con Matlab y DigSilent 
Con el propósito de desarrollar simulaciones quasi-estáticas se utiliza los programas 
Matlab y DigSilent tal y como se propone en la metodología y de esta forma se evalúan los 
impactos de la masificación de sistemas fotovoltaicos sobre la red eléctrica de la 
Universidad de Nariño para cada uno de los escenarios de prueba planteados. A 
continuación, se presentan los resultados y el análisis para cada escenario.  
Cabe destacar que el día característico en el cual se van a desarrollar todas las 
simulaciones desarrolladas, estará conformado por 24 horas, con un paso de iteración o 
tiempo de muestreo de una hora, dentro del cual se cambiarán la demanda de las cargas 
y la potencia inyectada por los sistemas fotovoltaicos simulados. 
a) Escenario #1: Caso Base- red UDENAR sin sistemas fotovoltaicos  
 Simulaciones de estado estacionario 
Niveles de tensión: En la Figura 4-12, se presenta la tensión máxima y mínima en de 
aquellos nodos en los cuales se presenta la tensión máxima y la tensión mínima para cada 
una de las iteraciones. En este caso, como no existe generación fotovoltaica los únicos 
cambios que ocurren al interior de la red eléctrica son los cambios hora a hora en el 
consumo de las cargas.  
 
Figura 4-12. Tensión máxima y mínima en Red UDENAR Escenario de prueba #1 
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Respecto a la curva color rojo que representa la tensión máxima, se evidencia que, para 
todas las horas del día característico simulado, se mantiene en un valor constante de 1 pu 
lo que quiere decir que dentro de la red UDENAR, existen nodos en los cuales no existen 
caídas de tensión a pesar de la demanda cambiante ni tampoco se presentan situaciones 
que generen ninguna clase de elevaciones en la tensión. 
Respecto a la curva color azul que representa la tensión mínima para cualquier nodo de la 
red UDENAR, se analiza que en los picos máximos de consumos ocurridos a las 11 y 18 
horas también se presentan caídas significativas en el perfil de tensión tal y como era de 
esperarse. Caso contrario ocurre en la franja horaria comprendida entre las 10 pm y 6 am 
puesto que las tensiones se mantienen relativamente altos alrededor de 0,98 pu. Este 
comportamiento se explica, debido a que para estas horas no hay actividades académicas 
al interior de la Universidad de Nariño. De todas formas, los valores de tensión en ningún 
momento alcanzan niveles críticos menores a 0.9 pu  ni mayores 1,05 pu tal y como se 
exige en  la NTC 1340[58]. 
Cargabilidad de conductores y transformadores: En la Figura 4-13 se observa el 
parámetro de la cargabilidad de conductores para este escenario de prueba, la curva 
representa la cargabilidad máxima en cualquier conductor eléctrico presente en la red 
UDENAR. Con base en esta figura, el pico máximo de cargabilidad es muy cercano al 80% 
a las 18 horas, que ocurre en una línea en baja tensión que conecta el transformador T-5 
con el tablero general denominado TG-BL3 en el momento en el cual ocurre la máxima 
demanda en el bloque 3 de la Universidad de Nariño que es la carga que alimenta el tablero 
en mención. Existen otros dos picos que ocurren a las 11 y 21 horas de menor amplitud y 
hasta este momento no se los considera representativos. Por lo tanto, en este escenario 
sin sistemas fotovoltaicos no existe ningún cable que se encuentre sobrecargado y se 
convierte en nuestra base de comparación con el resto de escenarios de prueba tratados 
más adelante.  
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Figura 4-13. Cargabilidad de conductores escenario de prueba #1 
En cuanto a la cargabilidad o factor de utilización de los transformadores, en la Figura 4-14, 
se expone el perfil de carga de los 10 transformadores que componen la red eléctrica 
UDENAR, con base en esta, se deduce que los transformadores que presentan mayores 
factores de utilización son los T-7 y T-5 de 45kVA y 125 kVA respectivamente. Como es 
de esperar, la cargabilidad máxima ocurre en las horas pico de consumo por parte de las 
cargas.  
 
Figura 4-14. Cargabilidad Transformadores Escenario de prueba #1 
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Por otro lado, el transformador T-10 es el que presenta la cargabilidad menor y esto ocurre 
por dos factores en particular: el primero, es por su gran capacidad instalada de 300kVA y 
el segundo es debido a que las cargas ligadas a este transformador se encuentran en 
proceso de instalación, es decir, es una edificación de construcción reciente y poco a poco 
está siendo utilizada y amoblada. 
Pérdidas totales del sistema: En la Figura 4-15, se presenta la curva de pérdidas 
globales de la red eléctrica UDENAR sin generación distribuida. De acuerdo a esta curva, 
se evidencian dos picos significativos ocurridos en cada jornada de trabajo, el primero a 
las 11 horas y el segundo a las 17 horas. Estos picos coinciden con los consumos máximos 
ocurridos al interior de la Universidad de Nariño. Existe un valle entre las 12 y 14 horas 
producido por el receso en las actividades académicas y administrativas en el medio día. 
 
Figura 4-15. Pérdidas totales del sistema Escenario de prueba #1 
Factor potencia global: Otro de los parámetros simulados hace referencia al factor de 
potencia. Por consiguiente, con el propósito de evaluar este parámetro y contar con valores 
de referencia, se toma de una normativa nacional, exclusivamente los límites establecidos 
para el Factor de Potencia sin aplicar los requerimientos normativos en sí. Por lo tanto, de 
acuerdo a la norma NTC 5001 [59], se establece que los valores de referencia para una 
factor de potencia (inductivo/capacitivo) debe permanecer durante el 95% del tiempo entre 
0.9 y 1.  
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Es por esto, que para este escenario de prueba y para los escenarios de prueba siguientes 
se toma el límite establecido en la NTC 5001 para evaluar el comportamiento de este 
parámetro. 
 
Figura 4-16. Factor de potencia global Escenario prueba #1 
En la Figura 4-16, se muestra el consolidado de la variación del factor de potencia en 
función de las horas del día para el nodo de arranque 142 (Punto de Frontera). De acuerdo 
a esta curva, el 92% de los datos se encuentran en un rango de valores entre 0.9 y 1. 
También se evidencia que para las jornadas de trabajo el factor de potencia se estabiliza 
alrededor de 0,94 pero para horas de noche y madrugada el factor de potencia disminuye. 
Este comportamiento se explica posiblemente por la activación de cargas de iluminación 
que generalmente consumen potencia reactiva afectando el valor de este parámetro, pero 
cuando la jornada de trabajo inicia, las cargas resistivas regulan y provocan un aumentar 
el valor del factor de potencia. 
 Simulaciones de corto circuito  
De acuerdo a la metodología propuesta, además de realizar simulaciones en estado 
estable tal y como se presentaron anteriormente, también se propone llevar a cabo 
simulaciones para análisis de corto circuito. Por lo tanto, se realizan las simulaciones de 
corto circuito con la red eléctrica UDENAR bajo las siguientes características del evento 
de falla:  
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 Impedancia de falla: 0 ohm 
 Duración de falla: 0,1 segundos 
 Tipo de falla: Corto circuito Trifásico 
 Localización de falla: Nodo frontera comercial y nodos principales en media y baja 
tensión. 
Corrientes de corto circuito: en la Tabla 4-11 se presenta la potencia simétrica (Skss, la 
corriente inicial simétrica (IKss) y la corriente pico (ip) de corto circuito en el punto de frontera 
comercial (Nodo 142) y en los nodos principales de la red eléctrica UDENAR.  









BT1 2,21 5,95 10,48 
BT2 2,21 5,95 10,47 
BT3 4,5 11,72 21,91 
BT4 8,29 21,96 40,81 
BT5 3,59 9,63 17,92 
BT6 1,34 3,33 5,63 
BT7 1,34 3,36 5,67 
BT8 2,21 5,67 9,98 
BT9 0,9 2,31 3,79 
BT10 8,27 22,01 40,97 
118 57,16 2,5 4,02 
119 56,28 2,46 3,94 
116 55,22 2,42 3,83 
MT4 57,88 2,53 4,09 
123 56,45 2,47 3,95 
124 56,22 2,46 2,92 
125 55,29 2,42 3,84 
146 58,35 2,55 4,15 
144 59,33 2,6 4,29 
MT10 58,87 2,57 4,19 
142 62,64 2,74 4,58 
 
Una vez realizada la simulación de corto circuito, los resultados obtenidos son coherentes 
con los datos recopilados en la fase #1, puesto que, en el nodo 142 (nodo de arranque 
físico), tanto la corriente como la potencia de corto circuito coinciden con los valores 
otorgados para este nodo eléctrico de acuerdo al operador de red CEDENAR SA ESP.  
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b) Escenario #2: Red eléctrica UDENAR con sistemas fotovoltaicos actuales. 
 Simulaciones de estado estacionario  
En este escenario de prueba se presentan los resultados del estado actual de la red 
UDENAR, la cual ya cuenta con 3% en el nivel de penetración de generación fotovoltaica, 
en donde la masificación se realiza en el mismo lugar de emplazamiento tal y como se 
describió en la Fase #4. Con los resultados se analizan los impactos de dicha proliferación 
sobre los siguientes parámetros establecidos en la metodología propuesta: 
Niveles de tensión: La Figura 4-17, representa la tensión tanto mínima (Literal a)) y 
máxima (Literal b)) de cualquier nodo de la red en función del nivel de penetración y la hora 
del día. Para el literal a), es evidente que en la franja horaria comprendida entre las 8 pm 
y 6 am (horas de la noche), los niveles de tensión mínimos son los máximos presentados 
puesto que no hay cargas representativas que requieran gran cantidad de potencia, caso 
contrario pasa, en las jornadas de trabajo en donde se presentan las tensiones más bajas 
ocurridas a las 11 am y 3 pm tomando valores de 0,93 y 0,95 respectivamente debido a 
que en estas horas ocurren los mayores consumos por parte de las cargas. Pero en ningún 
momento alcanzan niveles críticos menores a 0.9 p.u  ni mayores 1,05 p.u tal y como lo 
establece en [58].  
 
Figura 4-17. Tensiones mínimas y máximas en red UDENAR escenario #2 
Al hacer un análisis minucioso se evidencia que a niveles mayores de inserción se presenta 
un aumento leve en los valores de tensión, esto radica no solo a la reducción de demanda 
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por parte de las cargas sino también a la presencia del máximo nivel de inyección por parte 
de los generadores fotovoltaicos. 
En cuanto al literal b), el análisis se hace de la misma manera que el literal a), de acuerdo 
a esto, en las franjas horarias en donde no hay demanda de energía, los nodos del sistema 
se mantienen a 1 p.u, pero como se observa, a medida que se aumenta el porcentaje de 
penetración por parte de los generadores fotovoltaicos también lo hacen los valores de 
tensión en el sistema. Las máximas sobretensiones se presentan a la hora # 12 que 
coincide con la máxima irradiancia captada por los generadores PV. A pesar de esto, en 
ningún momento existen restricciones en el porcentaje de penetración puesto que no se 
viola baja ninguna circunstancia valores de sobretensiones mayores a 1.05 pu exigido en 
NTC 1340 [58]. 
Para este escenario de prueba, se establece que no existe restricción de un nivel de 
penetración permitido respecto a los perfiles de tensión puesto que los incrementos en las 
tensiones de los nodos del sistema no infringen los límites establecidos en la norma 
referente NTC 1340.   
Cargabilidad de conductores y transformadores: El siguiente parámetro evaluado es la 
cargabilidad de los conductores y trasformadores, y el análisis es similar al de las 
tensiones, en donde se identificó hacia qué horas y con qué porcentaje se presenta la 
máxima cargabilidad en cualquiera de las líneas del sistema además de analizar el 
comportamiento de la cargabilidad de los trasformadores T-1 y T-10 que son los 
involucrados en la inyección de los sistemas distribuidos fotovoltaicos actuales.  
Teniendo en cuenta, que en la actualidad la red eléctrica UDENAR ya cuenta con un 3% 
en el nivel de penetración, al analizar la Figura 4-18 en el porcentaje de penetración del 
3%, el pico máximo de cargabilidad es del 80% a las 18 horas, pero al tomar el nivel de 
30% se presentan valores de cargabilidad muy cercanos al 100% a las 12 horas, tiempo 
en el cual, la inyección por parte de los arreglos PV es máxima. Estableciendo que para 
niveles de penetración mayores al 30% incrementa la cargabilidad global del sistema 
sobrepasando los niveles permitidos. 
Se debe tener en cuenta que al momento de sobrepasar la capacidad de corriente 
permitida por los conductores se presentan incrementos en la temperatura provocando 
daños tanto en el aislamiento como en las propiedades físico químicas del material que 
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componen el cable. Por tal motivo se determina que el nivel permitido de penetración en 
cuanto a cargabilidad de conductores es del 30%.  
 
Figura 4-18 Cargabilidad en conductores red UDENAR escenario #2 
En cuanto a la cargabilidad o factor de utilización de los transformadores involucrados en 
este escenario de prueba, como primera instancia se analiza la cargabilidad del 
transformador T-1 representada en la Figura 4-19 literal a). De acuerdo a esta figura, se 
evidencia que a las 9 y 18 horas en los cuales el nivel de irradiancia es bajo (cantidad de 
potencia inyectada mínima) se presentan dos valles en la cargabilidad del transformador 
puesto que como era de esperarse, el sistema PV Bicicletas suple cierta cantidad de 
potencia requerida por las cargas. Pero cuando se presentan picos de inyección ocurridos 
a las 12 y 15 horas, la cargabilidad del transformador aumenta de manera proporcional a 
la capacidad instalada en el sistema fotovoltaico.  Por consiguiente, las crestas en la curva 
de cargabilidad coinciden con los picos de máxima inyección del sistema PV Bicicletas. 
Específicamente para este transformador, un porcentaje de penetración global aceptable 
debe ser del 20% puesto que se tendría un factor de utilización del 67% sin exceder su 
potencia nominal de operación. Con niveles mayores de penetración, el transformador 
entraría en etapas de sobrecarga por varias horas en este día característico. Por lo tanto, 
para este escenario de prueba, la capacidad instalada pico máxima en sistemas 
fotovoltaicos conectadas en el barraje principal en baja tensión debe ser de 82,5 kWp.  
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Figura 4-19. Cargabilidad transformadores T-1 y T-10 escenario #2 
A diferencia del transformador T-1, la cargabilidad del transformador T-10 presentada en 
la Figura 4-19 literal b), se evidencia que solo se presenta un pequeño valle entre las 18 y 
19 que dependerá de la demanda requerida por las cargas vinculadas a este 
transformador. También, debido a la mayor capacidad de este transformador se ofrece un 
rango de cargabilidad más amplio respecto al T-1.  
Por otro lado, al comparar con la curva de cargabilidad de este transformador sin 
generación fotovoltaica (Figura 4-14), el factor de utilización para un 0% de penetración se 
encuentra en un 10% a las 17 horas pero al aumentar el nivel de penetración, la 
cargabilidad también se incrementa pero esta vez no a las 17 horas sino a las 12 horas 
cuando existe la máxima inyección de potencia por parte de los sistemas fotovoltaicos. 
Por lo anteriormente expuesto, se establece que el nivel global de inserción de sistemas 
fotovoltaicos permitido para este transformador, será de un 30% que corresponde a una 
capacidad pico de 245,5 kW. 
Pérdidas totales del sistema: En la Figura 4-20, se presenta la curva de pérdidas 
globales de la red eléctrica UDENAR. De acuerdo a esta curva, se evidencia que los 
valores de pérdidas globales incrementan a medida que los niveles de penetración 
aumentan. Este fenómeno se intensifica a las 12 horas cuando el porcentaje de inserción 
es máximo.  
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Figura 4-20. Pérdidas globales red UDENAR escenario #2 
Gráficamente es complicado extraer el momento exacto en el cual las pérdidas del sistema 
se reducen al aumentar la penetración tal y como está previsto. Por lo tanto, en la Tabla 
4-12 se presentan una tabla comparativa de las pérdidas acumuladas durante todo el día 
característico de simulación para cada nivel de penetración. Con base en esta tabla, existe 
una reducción en el nivel de pérdidas hasta el porcentaje de penetración 10%, pero para 
porcentajes mayores las pérdidas globales también incrementan su valor. 
Tabla 4-12. Comparativa Pérdidas totales red UDENAR Escenario #1 y #2 
 Escenario #1 Escenario # 2 
Inserción 





50.9 50.8 50.6 51.5 52.4 53.7 55.2 57.3 59.7 62.6 65.9 69.7 
Por lo tanto, de acuerdo al parámetro evaluado correspondiente a las pérdidas globales 
del sistema, el nivel de penetración máximo en la red UDENAR será del 10% puesto que 
para niveles superiores de penetración las pérdidas globales del sistema aumentan.  
Factor potencia global: Otro parámetro evaluado corresponde al factor de potencia. En 
la Figura 4-21 se muestra el consolidado de la variación del factor de potencia en función 
de los niveles de penetración y horas del día. Existen varios momentos en los cuales el 
factor de potencia alcanza valores superiores cercanos al 0.9, pero en ciertos momentos 
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se evidencian valles muy profundos que representan valores en el factor de potencia 
supremamente bajos para ciertos niveles de penetración y para ciertas horas del día.  
 
Figura 4-21 Factor de potencia en PCC red UDENAR escenario #2 
Es por esto que de manera cuantitativa, en la Tabla 4-13, se expone el porcentaje de datos 
del factor de potencia que se encuentran en el rango entre 0.9 y 1 de acuerdo al nivel de 
proliferación de los generadores fotovoltaicos.  
Tabla 4-13.  Comparativo Factor Potencia Escenario de prueba #2 
Porcentaje PF 
entre 
 0,9 -1 (%) 




0 36 123 246 369 492 615 738 861 984 1107 1230 
% Inserción 
PVs 0% 3% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Con base en esta tabla, se aprecia que para niveles de penetración bajos como: 0%, 3% 
(situación actual) y 10%, el 92% de los datos se encuentra por encima de 0.9 pero situación 
contraría pasa para niveles medios entre 30% a 80% en donde alrededor del 50% de los 
datos están por debajo de 0.9. Se pensaría que esta tendencia se mantendría, es decir, a 
elevados niveles de inserción, el factor de potencia empeore, pero los resultados 
demuestran que para porcentajes elevados del 90% al 100% el factor de potencia tiene un 
comportamiento mucho mejor llegando a tener cerca del 70% de los valores por encima 
de 0.9.  
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Con el propósito de profundizar sobre este comportamiento en particular, se toma el caso 
con el porcentaje más bajo que corresponde al nivel de penetración del 60% detallándolo 
a continuación en la Figura 4-22. 
 
Figura 4-22 Factor de potencia a 60% de penetración (Caso Critico) escenario #2 
En la Figura 4-22, en el literal a) se grafica la potencia activa requerida por las cargas de 
la UDENAR, la potencia activa y reactiva inyectadas por la red externa y por último la 
potencia activa genera por los arreglos fotovoltaicos. Por su parte, en el literal b), se expone 
el factor de potencia en el punto de frontera comercial ubicado en un nivel de tensión de 
13200V. De acuerdo a esta figura, el factor de potencia en horas de la noche y hasta la 
hora 8 presenta valores por encima de 0.9 (Horas en las cuales los generadores PV 
presentan poca o nula actividad), pero cuando la inyección de potencia activa por parte de 
los sistemas fotovoltaicos incrementa y aun no es los suficientemente grande respecto a 
la potencia reactiva requerida por las cargas se presentan bajos niveles en el factor de 
potencia con valores alrededor de 0.5. Una situación particular ocurre a las 12 horas, 
momento en el cual la potencia inyectada por sistemas PVs es máxima, satisfaciendo no 
solo la demanda interna sino también existe inyección de excesos que llegan a la red de 
media tensión evidenciado en valores negativos en la potencia de la red externa. En este 
momento gracias a que la magnitud de la potencia real es proporcionalmente más grande 
que la potencia reactiva proporcionada por la red externa da como resultado es un factor 
de potencia mejor con un valor muy cercano la aceptado de 0,89. 
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En vista de lo anterior y con base en el decremento del factor de potencia, el nivel máximo 
permitido de arreglos fotovoltaicos en la red eléctrica UDENAR en función del 
comportamiento del factor de potencia es del 10% para evitar penalidades por bajo factor 
de potencia.  
 Simulaciones de corto circuito  
Para llevar a cabo las simulaciones de corto circuito de este escenario de prueba, se 
mantienen las mismas condiciones del evento de falla del escenario de prueba #1.  
Corrientes de corto circuito: En la Figura 4-23, literal a) se muestra la corriente inicial 
simétrica (IKss) y en el literal b) la corriente pico (ip) de corto circuito en el punto de frontera 
comercial de la red UDENAR (Nodo 142) en función del nivel de niveles de penetración y 
horas del día. De acuerdo a estas gráficas, al comparar los valores de IKss para el escenario 
de prueba#1 (sin generación fotovoltaico) con el estado actual (3% de penetración), se 
deduce que la contribución a al corriente de corto circuito por parte de los sistemas 
fotovoltaicos es imperceptible puesto que el porcentaje de aumento de la IKss no supera el 
0,06% para este nodo 142.  
Ahora bien, si para analizar la contribución en su caso más crítico se toma la curva del 
nivel de 100% de penetración para todas las horas del día, es claro expresar que el 
porcentaje de incremento de la corriente de corto circuito para este nodo 142 
precariamente alcanza el 2%. Porcentaje mínimo que puede considerarse depreciable 
para ser tenido en cuenta por parte del sistema de protecciones.  
En general, la figura hace evidente que a mayores niveles de penetración, la contribución 
a la corriente de corto circuito es mayor, y se vuelve aún más crítico cuando la inyección 
por parte de los sistemas PV se encuentra en sus horas de máxima inyección ocurridas a 
las 12 y 15 horas. 
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Figura 4-23 Corriente de cortocircuito trifásica escenario #2 
Desde otra perspectiva, en la Tabla 4-14 , se presenta la corriente de corto circuito trifásica 
máxima ocurrida a las 12 horas para los principales nodos de la red UDENAR. De acuerdo 
a esta tabla, al comparar el nivel de penetración de 0% con el de 100%, se aprecia que 
para los PCC ubicados en los nodos BT1 y BT10, existe un incremento en la corriente de 
corto circuito de 19% y 13% respectivamente y esto ocurre puesto que son los nodos más 
cercanos a los sistemas PV y se encuentran en un nivel de baja tensión. Respecto a los 
demás nodos ubicados en media tensión y se encuentran más lejos, el incremento en la 
corriente de corto circuito no es significativo y el aumento no supera un porcentaje de 2,4%. 
Tabla 4-14. Corriente de corto circuito en nodos principales escenario #2 
Ikss máxima a las 12 horas (kA) 
NODO DE 
 FALLA 
NIVEL DE PENETRACIÓN 
0% 3% 10% 40% 80% 100% 
BT1 5,95 5,99 6,07 6,41 6,87 7,10 
BT10 22,01 22,08 22,29 23,12 24,23 24,79 
MT10 2,57 2,58 2,58 2,60 2,62 2,63 
112 2,6 2,60 2,61 2,63 2,65 2,66 
118 2,5 2,50 2,51 2,52 2,54 2,55 
142 (Punto Frontera Comercial)  2,74 2,74 2,75 2,76 2,79 2,80 
Por otro lado, con base en el estándar IEEE 1547.7-2013 [50],  la cual establece lo 
siguiente: si la contribución en la corriente de corto circuito en el nodo más cercano en un 
nivel primario (Media tensión) al PCC no supera el 10%, es poco probable que los sistemas 
de generación fotovoltaica interfieran en la coordinación de protecciones. Con base en esta 
sentencia, se concluye que para este escenario de prueba, ninguno de los nodos en media 
tensión el porcentaje de aumento de la corriente de corto circuito supera el 2,4%. Por tal 
motivo no existe restricción en el porcentaje de penetración de sistemas PV en función del 
aumento en los niveles de corto circuito del sistema. 
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c) Escenario #3: sistemas fotovoltaicos ubicados en otros lugares. 
 Simulaciones de estado estacionario  
En este escenario de prueba se presentan los resultados de la red eléctrica UDENAR en 
la cual se plantea diversos sistemas fotovoltaicos repartidos equitativamente en los 10 
transformadores tal y como se describió en la Fase #4. Con los resultados se analizan los 
impactos de dicha distribución sobre los siguientes parámetros establecidos en la 
metodología propuesta: 
Niveles de tensión: Una vez realizadas las simulaciones respectivas e iterativas, en la 
Figura 4-24 se presentan tanto los perfiles de tensión mínimo máximo en función del nivel 
de penetración y horas del día. Respecto al literal a) se mantiene el mismo comportamiento 
registrado en los escenarios No.1 y No.2 puesto que la demanda de la carga no ha 
cambiado evidenciando valles en el perfil de tensión a las 3 y 11 horas.  
 
Figura 4-24 Tensiones mínimas y  máximas en red UDENAR Escenario #3 
Al analizar estas tensiones mínimas se evidencia que a niveles mayores de inserción se 
presenta leves aumentos en los valores de tensión. En cuanto al literal b) se resalta que a 
las 12 horas se registra la tensión máxima en algún nodo de la red eléctrica y esta 
tendencia se incrementa de acuerdo al crecimiento en el porcentaje de penetración. De 
todas formas, en ninguno de los casos, se infringen los valores de referencia requeridos 
con base en la NTC 1340. [58]. 
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Para este escenario de prueba tampoco existe restricción a un nivel de penetración 
máximo permitido puesto que, de acuerdo a los resultados, los incrementos en las 
tensiones de los nodos del sistema no son significativos como para limitar el porcentaje de 
proliferación de generadores fotovoltaicos distribuidos al interior de la red UDENAR.   
Cargabilidad de conductores y transformadores: Continuando con los análisis de los 
parámetros, en esta sección se evalúa la máxima cargabilidad en cualquiera de las líneas 
del sistema y también el factor de utilización de los 10 transformadores que componen la 
red UDENAR. La variabilidad de estos dos parámetros se realiza de acuerdo al nivel de 
penetración, a la demanda requerida por parte de las cargas y a potencia variante de los 
arreglos fotovoltaicos en función de los niveles de irradiancia.   
 
Figura 4-25 Cargabilidad en conductores red UDENAR escenario #3 
Con el ánimo de establecer un nivel comparativo, se retoma que para la situación actual 
que cuenta con un 3% de penetración se presenta un pico máximo de cargabilidad en 
alguna de las líneas de 79% a las 18 horas, entonces, de acuerdo a la Figura 4-25, en 
ningún momento del día, el pico máximo de cargabilidad global de sistema es sobrepasado 
a medida que el nivel de penetración aumenta. Una situación particular ocurre a las 11 
horas a partir del nivel de penetración 40% puesto que se incrementa la cargabilidad en 
un conductor a un 72% pero no sobrepasa la cargabilidad actual del sistema. Por tal 
motivo, para esta distribución y bajo las condiciones físicas actuales de la red UDENAR no 
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existe restricción en el nivel penetración de sistemas solares fotovoltaicos en función de la 
cargabilidad de los conductores eléctricos.    
Para el análisis de la cargabilidad de los 10 transformadores, en la Tabla 4-15 se presenta 
la capacidad nominal de los transformadores, el nivel máximo permitido de inserción global 
del sistema y la capacidad instalada máxima permitida de generación fotovoltaica 
conectada en el lado de baja tensión. De esta tabla se puede extraer que para el caso de 
los transformadores con gran capacidad como los transformadores T-3, T-4, T-5 y T-10 los 
niveles de penetración son de 100% sin sobrepasar la capacidad nominal del 
transformador, mientras que para transformadores con potencias nominales menores al 
100kVA, los niveles de inserción superan su capacidad nominal. Esta situación va a 
depender de factores definidos claramente a continuación, puesto que influye el factor de 
utilización actual del transformador, si el pico de consumo máximo por parte de las cargas 
coincide  con   el pico de inyección máximo por parte de los generadores fotovoltaicos, o 
que tanta potencia por parte de los generadores PV satisface en primera instancia las 
exigencias  las cargas conectadas al transformador en particular y que cuantía de excesos 
son inyectados a través del transformador hacia el nivel superior en media tensión en 
relación con su capacidad nominal. 
Tabla 4-15. Factor de utilización transformadores escenario #3 
CARGABILIDAD TRANSFORMADORES 
Nomenclatura  
Transformador T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 
Capacidad Nominal TRF (kVA) 75 75 160 300 125 45 45 75 30 300 
Penetración Global Máxima (%) 70% 80% 100% 100% 100% 40% 50% 80% 30% 100% 
Capacidad Instalada PV (kVp) 86,1 98,4 123 123 123 49,2 61,5 98,4 36,9 123 
Es posible que en algunos transformadores de bajas potencias se pueda subir hasta un 
10% más del nivel presentado en la tabla anterior, pero para este caso se mantiene los 
porcentajes propuestos ya que se cuenta con un factor de seguridad para evitar 
sobrecargas y daños irreparables en los transformadores. 
Pérdidas totales del sistema: Al evaluar las pérdidas globales del sistema de acuerdo a 
la Figura 4-26 se aprecia que al igual que los escenarios anteriores a elevados niveles de 
penetración de sistemas fotovoltaicos las pérdidas globales aumentan siendo más crítico 
para niveles superiores del 60%, caso contrario ocurre para bajos niveles, en los cuales 
las pérdidas se reducen al comparar con el estado actual.  
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Figura 4-26 Pérdidas globales red UDENAR escenario #3 
Por tal motivo, en función de las pérdidas globales del sistema, el nivel máximo permitido 
es del 50% repartido equitativamente entre los 10 transformadores de la red UDENAR, 
puesto que a partir de niveles de inserción del 60% las pérdidas globales del sistema 
aumentan.   
Factor de potencia global: Para evaluar los impactos que tiene la masificación de 
sistemas fotovoltaicos sobre el comportamiento del factor de potencia, se usa el mismo 
método explicado en los escenarios No.1 y No.2 para tratar este indicador, es decir, los 
valores aceptables para este parámetro deben estar el 95% del tiempo entre un rango de 
0.9 y 1.  
En la Figura 4-27, se expone los valores del factor de potencia en función del nivel de 
penetración y horas del día, de acuerdo a esta, se evidencia que en horas de inactividad 
de los generadores fotovoltaicos, el factor de potencia presenta valores cercano al rango 
permitido, pero al momento de operar los sistemas PV para niveles de penetración medios, 
el factor de potencia decrece hasta por debajo de 0.1 en especial para el caso del nivel de 
penetración de 40%. Pero la tendencia mejora para niveles de inserción altos cuando la 
potencia inyectada por parte de los generadores fotovoltaicos es mucho más grande al 
compararla que la potencia reactiva ofertada por la red externa. 
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Figura 4-27 Factor potencia en PCC red UDENAR escenario #3 
Como consecuencia de lo anterior, en la Tabla 4-16, se exponen los porcentajes en los 
cuales los valores del factor de potencia se encuentran dentro del rango de 0.9 a 1 en 
función del nivel de penetración. Con base en esta tabla, el nivel máximo permitido de 
penetración de sistemas PV con base en el empeoramiento del factor de potencia es del 
10%, puesto que para valores mayores en ninguno de los porcentajes de inserción 
analizados el 95% de los valores se establecen entre el rango aceptable de 0.9 a 1. 
Tabla 4-16 Comportamiento factor de potencia escenario #3 
Porcentaje 
PF entre 
 0,9 -1 (%) 




0 36 123 246 369 492 615 738 861 984 1107 1230 
% Inserción 
PVs 0 3% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
 Simulaciones de corto circuito  
Cabe aclarar que este escenario de prueba, se mantienen las mismas condiciones del 
evento de falla descritas en el escenario de prueba #1.  
Corrientes de corto circuito: Para el análisis de la contribución a la corriente de corto 
circuito en este escenario de prueba, se presenta en la Figura 4-28, la corriente inicial 
simétrica de corto circuito (IKss) y la corriente pico (ip) de corto circuito en el punto de frontera 
comercial la red UDENAR( Nodo 142) en función del nivel de penetración y del tiempo en 
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horas. De acuerdo a estas gráficas, para el estado actual, que corresponde a un nivel de 
penetración de 3%, existen resultados similares al escenario de prueba anterior, puesto 
que, la proporción de aumento de la corriente de corto circuito no supera el 0,04 % para 
este nodo.  
Asimismo, con base en esta figura, al analizar el comportamiento de la corriente de corto 
circuito para el nivel de penetración de 100%, se evidencia que la contribución máxima 
ocurre a las 12 horas con un valor de 2,82kA; hora en la cual, el porcentaje de aumento de 
la corriente de corto circuito en comparación con el valor de la IKss para 0% de penetración 
es de 2,8% para este mismo nodo. Por consiguiente, de la misma forma para escenario de 
prueba #2, el aumento en la corriente de corto circuito se considera bajo. 
 
Figura 4-28 Corriente de cortocircuito trifásica escenario #3 
Adicionalmente, debido al incremento de los puntos conexión común, en la Tabla 4-17, se 
presenta la corriente de corto circuito trifásica máxima ocurrida a las 12 horas en estos 
puntos de conexión y en los nodos importantes más cercanos ubicados aguas arriba en 
un nivel de media tensión. Conforme a esta tabla, se aprecia que las mayores 
contribuciones a la IKss ocurren en los nodos ubicados en el lado de baja tensión de todos 
los transformadores. Respecto al transformador T-9, el cual presenta el caso más crítico, 
el porcentaje de incremento llega hasta un valor de hasta 19,5%.  
Caso contrario ocurre para los nodos ubicados en media tensión, puesto que la máxima 
contribución ocurre en el nodo MT10 con una corriente de corto circuito de 2,65kA, que 
corresponde a un porcentaje de incremento de 3% respecto al valor que presenta la IKss 
con 0% de penetración.   
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Tabla 4-17. Corriente de corto circuito en nodos principales escenario #3 
Ikss máxima a las 12 horas (kA) 
NODO DE 
 FALLA 
NIVEL DE PENETRACIÓN 
0% 3% 10% 40% 80% 100% 
BT10 22,01 22,04 22,14 22,31 22,38 22,65 
BT1 5,95 5,98 6,04 6,19 6,39 6,49 
BT2 5,95 5,98 6,00 6,15 6,35 6,45 
BT3 11,72 11,75 11,77 11,92 12,12 12,22 
BT4 21,96 21,99 22,02 22,19 22,42 22,53 
BT5 9,63 9,66 9,68 9,84 10,04 10,15 
BT6 3,33 3,36 3,37 3,51 3,69 3,78 
BT7 3,36 3,39 3,40 3,54 3,72 3,81 
BT8 5,67 5,70 5,71 5,86 6,05 6,14 
BT9 2,31 2,34 2,35 2,49 2,67 2,76 
MT10 2,57 2,57 2,58 2,61 2,64 2,65 
MT4 2,53 2,53 2,54 2,56 2,59 2,60 
113 2,55 2,55 2,56 2,57 2,59 2,62 
115 2,45 2,45 2,45 2,48 2,50 2,51 
116 2,42 2,42 2,42 2,44 2,47 2,48 
118 2,5 2,50 2,51 2,53 2,56 2,57 
119 2,46 2,46 2,47 2,49 2,52 2,53 
123 2,47 2,47 2,48 2,50 2,53 2,54 
124 2,46 2,46 2,47 2,49 2,52 2,53 
125 2,42 2,42 2,43 2,44 2,46 2,48 
142 2,74 2,74 2,75 2,77 2,80 2,82 
143 2,63 2,63 2,64 2,65 2,67 2,70 
144 2,6 2,60 2,60 2,63 2,65 2,67 
146 2,55 2,55 2,56 2,58 2,61 2,62 
 
Por consiguiente, de acuerdo a los resultados obtenidos en simulación y con base en 
lineamientos de la IEEE 1547.7-2013, es posible concluir que para este escenario de 
prueba no existe restricción en la cantidad de generación fotovoltaica que pude ser 
conectada en la red eléctrica UDENAR. 
d) Escenario #4: sistemas fotovoltaicos en media tensión  
 Simulaciones de estado estacionario  
En este escenario de prueba se presentan los resultados de la red eléctrica UDENAR en 
la cual se plantea dos puntos de inyección en un nivel de 13200V haciendo masificación 
de en estos puntos de conexión tal y como se describió en la Fase #4. Con los resultados 
se analizan los impactos de dicha distribución sobre los siguientes parámetros establecidos 
en la metodología propuesta: 
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Niveles de tensión y factor de potencia global: Una vez realizadas las simulaciones y 
analizados los resultados, tanto de los niveles de tensión como el parámetro del factor de 
potencia, no presentan cambios significativos al comparar los escenarios anteriores, 
puesto que los perfiles de tensión presentan leves incrementos al incrementar el nivel de 
penetración tal y como se expresó en los escenarios de prueba anteriores. Respecto al 
factor de potencia, se mantiene el mismo comportamiento de afectación en su valor para 
niveles de penetración medios, pero se evidencia mejoras al momento de elevar el nivel 
de penetración muy similar a lo expuesto en los escenarios #2 y #3. Por lo tanto, en esta 
sección, se le dará prioridad a los parámetros que presenten impactos importantes de 
analizar, tal es el caso de cargabilidad en conductores, cargabilidad trasformadores y 
pérdidas globales del sistema. 
Cargabilidad de conductores y transformadores: Según la Figura 4-29, en la cual se 
presenta la cargabilidad máxima en alguno de los conductores que compone la red 
UDENAR. Cabe destacar que la curva de cargabilidad global presenta dos picos bien 
definidos, uno a las 11 horas con un valor de 67%, mientras el segundo ocurre a las 18 
horas con un máximo de 79% y esto coincide con el pico de demanda máximo global y con 
un pico máximo particular de zona de la Universidad de Nariño respectivamente.  
 
Figura 4-29 Cargabilidad en conductores red UDENAR escenario #4 
Al comparar la cargabilidad de este caso con los escenarios No.1, No.2 y No.3 se define 
que bajo ninguna circunstancia la cargabilidad en algún conductor del sistema aumenta. 
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Por otro lado, al ser comparada con el escenario No. 3 existe una reducción en la 
cargabilidad que se evidencia a partir del nivel de penetración 40% a las16 horas. Para el 
resto de porcentajes de penetración, la cargabilidad se mantiene invariable.  
Respecto al factor de utilización de transformadores, no existe restricción de ningún tipo 
puesto que, para este escenario, no existe flujo inverso que atraviese esta máquina 
estática. Entendiendo que la inyección de la potencia por parte de los sistemas PV se 
realiza en el lado de alta tensión de los transformadores T-1 y T-10. 
Pérdidas totales del sistema: En la Figura 4-30, se expone las curva de pérdidas totales 
para este escenario de prueba, en donde se puede evidenciar que existe una mejora para 
este parámetro respecto a los escenarios anteriores puesto que hasta el 70% de 
penetración en generación fotovoltaica  las perdidas respecto al estado actual (escenario 
No. 2) bajan, y esto pasa puesto que al conectar los arreglos PV en media tensión la 
cantidad de corriente que pasa por los conductores es menor gracias a la tensión utilizada 
para una misma cantidad de potencia transportada.  
 
Figura 4-30 Pérdidas globales red UDENAR escenario #4 
Por tal motivo, en función de las pérdidas globales del sistema, el nivel máximo permitido 
es del 70%, un porcentaje muy superior al inyectar la misma cantidad de potencia por parte 
de los sistemas fotovoltaicos conectados en baja tensión.  
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 Simulaciones de corto circuito  
Al igual que los escenarios de prueba anteriores, para que este escenario, se mantienen 
las mismas condiciones del evento de falla descritas en el escenario de prueba #1.  
Corrientes de corto circuito: En la Figura 4-31, se muestra tanto la corriente inicial 
simétrica (IKss) como la corriente pico (ip) de corto circuito en el nodo 142 de la red eléctrica 
de la Universidad de Nariño. De acuerdo a estas gráficas, se evidencia que a mayores 
niveles de penetración la contribución a la IKss es proporcionalmente más alta, siendo aún 
más crítico en aquellas horas donde el potencial de inyección por parte de los generadores 
es mayor. Esta situación se presenta para las 12 y 15 horas en las cuales se presentan los 
picos máximos de corriente de corto circuito que indiscutiblemente coincide con las horas 
en la cuales se presenta la máxima potencia inyectada a la red eléctrica.  
Por otro lado, de la misma manera como ocurre en los escenarios de prueba #2 y #3 para 
un nivel de penetración del 100%, la corriente de corto circuito en el nodo 142 tiene un 
valor de 2,8kA, que representa un porcentaje en el incremento en esta corriente del 2,2% 
al compararla con su valor en el escenario de prueba #1 el cual contempla un porcentaje 
de penetración de 0%. Entonces, debido al bajo porcentaje de contribución en este nodo, 
se considera que el impacto sobre el correcto funcionamiento del sistema de protecciones 
es insignificante.  
 
Figura 4-31 Corriente de cortocircuito trifásica escenario #4 
Por otro lado, a causa de que los PCC para este escenario de prueba son en media tensión, 
en la Tabla 4-18, se presenta la corriente de corto circuito a las 12 horas para los nodos 
ubicados aguas arribas y aguas abajo del punto de conexión con el fin de identificar el 
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porcentaje de incremento en la IKss. De acuerdo con la tabla, se aprecia que para los nodos 
en baja tensión BT1 y BT10 el incremento en la corriente de corto circuito es despreciable, 
y esto es debido a la disposición de los sistemas fotovoltaicos conectados a 13200V. En 
cambio, en los nodos de media tensión el aumento sobre la IKss es más alto y además 
presentan magnitudes muy similares a los escenarios de prueba #2 y #3.  
Por su parte, el nodo que presenta el porcentaje de mayor incremento respecto al 
escenario de prueba #1 es el nodo MT10 con un valor de 2,49% tal y como se replica en 
los escenarios anteriores.  En general, los porcentajes de incremento en los nodos en 
media tensión para los escenarios de prueba #2, #3 y #4 se mantienen entre unos 
porcentajes de 2,3% a 3%. 
Tabla 4-18. Corriente de corto circuito en nodos principales escenario #4 
Ikss máxima a las 12 horas (kA) 
NODO DE 
 FALLA 
NIVEL DE PENETRACIÓN 
0% 3% 10% 40% 80% 100% 
BT1 5,95 5,95 5,95 5,96 5,96 5,96 
BT10 22,01 22,01 22,01 22,03 22,06 22,07 
MT10 2,57 2,58 2,58 2,60 2,62 2,63 
112 2,60 2,60 2,61 2,63 2,65 2,66 
113 2,55 2,55 2,56 2,58 2,60 2,61 
118 2,50 2,50 2,51 2,52 2,55 2,56 
142 2,74 2,74 2,75 2,76 2,79 2,80 
 
Por lo anteriormente expuesto, se deduce que la conexión de sistemas fotovoltaicos en 
media tensión no incrementa significativamente las corrientes de corto circuito en los nodos 
ubicados en media tensión y por lo tanto, no existe restricción en el porcentaje de 
penetración de sistemas PV en función del aumento en los niveles de corto circuito del 
sistema. 
4.2.3 Fase #7: Recomendaciones generales en red UDENAR. 
Con el propósito de determinar el nivel de penetración máximo, en la Tabla 4-19, se 
presenta el resumen de los porcentajes máximos permitidos para cada escenario de 
prueba de acuerdo a cada parámetro evaluado. Se descarta el escenario de prueba #1 
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debido a que este no cuenta con generación fotovoltaica y se utilizó únicamente como base 
comparativa.  
Tabla 4-19. Compilación resultados escenarios #2, #3 y #4 
SINTESIS DE RESULTADOS  
PARÁMETRO Niveles de  tensión 
Cargabilidad 
 Conductores  Pérdidas del sistema 
Factor de  
Potencia 





 Fotovoltaicos  
S/R1 S/R S/R 30% S/R S/R 10% 50% 70% 10% 
  
Parámetro Cargabilidad transformadores 
Escenario # 2 3 4 
Transformador T-1 T-2 T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 
NA2 
Capacidad  








82,5 245,5 86,1 98,4 123 123 123 49,2 61,5 98,4 36,9 123 
1 S/R= Sin restricciones 
2 NA=No Aplica  
Una vez consolidados los resultados obtenidos en la tabla anterior, se pretende plantear 
un nivel máximo de penetración global de sistemas fotovoltaicos permitido para la red 
eléctrica de la Universidad de Nariño. En este sentido, es claro que, algunos de los 
parámetros representan restricciones técnicas entre sí, es decir, si tomamos como ejemplo 
al escenario de prueba No 2, específicamente el parámetro cargabilidad de conductores, 
en el cual se determinó que el nivel de penetración máximo permitido es el 30%, este 
porcentaje está en contra oposición al máximo nivel de penetración para el parámetro 
pérdidas del sistema que lo establece en 10%. Por lo tanto, en el caso de escoger como 
valor aceptable un porcentaje del 30% para garantizar un mejoramiento en la cargabilidad 
de los cables, desde el punto de vista de minimización de pérdidas no es un valor óptimo. 
Por tal motivo no es posible plantear de acuerdo a la metodología aplicada, un valor 
absoluto general que indique técnicamente el máximo porcentaje de penetración en la red 
84 Análisis de calidad de la potencia en la integración de sistemas fotovoltaicos en la Microrred de la Universidad de Nariño
 
eléctrica, es por esto que, para evitar contradicciones, se tomará como porcentaje de 
penetración aceptable el valor mínimo dentro de los porcentajes máximos de penetración 
independientemente del parámetro evaluado. En este orden de ideas, al mantener esta 
condición para cada escenario de prueba, a continuación, se presenta el máximo nivel de 
inserción para cada uno de los escenarios propuestos que consolidará el primer indicador 
de mitigación al masificar los sistemas fotovoltaicos en la red eléctrica de la UDENAR: 
 Escenario de prueba #2: 10% de penetración máximo permitido en generación PV 
 Escenario de prueba #3: 10% de penetración máximo permitido en generación PV 
 Escenario de prueba #4: 10% de penetración máximo permitido en generación PV 
Adicionalmente, con base en los resultados obtenidos en las simulaciones de corto circuito 
para los escenarios de prueba propuestos en particular para los nodos en ubicados en 
media tensión, no se evidenció ninguna restricción en cuanto al nivel de penetración de 
este tipo de sistemas puesto que los aportes a las corrientes corto circuito son 
despreciables limitadas básicamente por la acción del inversor que controla la intensidad 
de corto circuito. Por lo tanto, se recomienda que los inversores utilizados en las 
instalaciones de sistemas fotovoltaicos cuenten con sistemas de limitación de la 
contribución de la corriente de corto circuito, cuya contribución no sea mayor a 50% más 
de la corriente nominal del inversor. 
Por otro lado, de acuerdo al análisis desarrollado en los escenarios de prueba tratados 
anteriormente, los parámetros más afectados al masificar la generación fotovoltaica al 
interior de la red UDENAR fueron la cargabilidad en conductores y transformadores, las 
pérdidas globales del sistema y la afectación del factor de potencia, por tal motivo a 
continuación se propone unas técnicas de mitigación para los parámetros afectados: 
 Reemplazo de conductores eléctricos por calibres mayores en aquellas acometidas 
que presentan altos porcentajes de cargabilidad. 
 La conexión de futuros sistemas PV conectados a red se deben hacer directamente 
en el barraje en baja tensión con acometidas exclusiva y lo más cerca posible a 
este punto para evitar que los niveles de perdidas aumenten.  Claro está que se 
deben hacer los estudios de regulación, perdidas y selección de conductores tal y 
como lo establecen los códigos y reglamentos técnicos nacionales de electricidad. 
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 Los futuros sistemas de generación fotovoltaica deben ser de inyección trifásica 
para evitar desbalances de tensión.  
 Para mejorar o mantener los valores del factor de potencia dentro de los rangos 
permitidos y no entrar en penalidades, se debe dar el control de dicho parámetro a 
los inversores fotovoltaicos con el ánimo de que a través de estos, se compense 
los reactivos necesarios para que la red eléctrica opere normalmente. Si la 
inyección de potencia reactiva por parte de los inversores fotovoltaicos es limitada, 
se debe considerar la instalación de bancos de condensadores variables para que 
en conjunto se pueda controlar el factor de potencia a medida que el nivel de 
penetración aumente.  
 Utilizar transformadores exclusivos para inyección de potencia por parte de los 
sistemas solares fotovoltaicos. 
 Reemplazar los transformadores actuales por unos de mayor capacidad con el 




5. Capítulo V: Conclusiones  
En este capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones respectivas una vez 
fueron discutidos los resultados de los diferentes escenarios de prueba propuestos. 
Particularmente se desarrolló y se propuso una metodología que no solo permitió evaluar 
el impacto de los sistemas fotovoltaicos actuales y futuros sobre la red eléctrica de la 
Universidad de Nariño sino también permitió determinar un nivel de penetración máximo 
para los cuales, se garantiza el correcto funcionamiento de la red eléctrica interna del 
plantel. De esta forma, se da por culminados los objetivos propuestos en este trabajo.  
 Conclusiones Generales 
El planteamiento y posterior desarrollo de los escenarios de prueba propuestos, 
permitieron abarcar en simulación condiciones particulares del funcionamiento real tanto 
de los sistemas fotovoltaicos actuales como de la red eléctrica instalada en la Universidad 
de Nariño. Esto permitió desarrollar análisis importantes sobre la afectación en los 
parámetros de calidad al proponer diversas distribuciones de masificación.  
El uso de información real y actualizada para el modelamiento de la red eléctrica propuesta 
y para los sistemas fotovoltaicos, hacen que los resultados obtenidos en simulación tengan 
altos indicadores de validez y confiabilidad.  
Los resultados obtenidos de simulación demuestran que la masificación de sistemas 
fotovoltaicos impacta positivamente los perfiles de tensión del sistema eléctrico simulado 
sin restricción en el porcentaje de penetración. Esta situación ocurre, no por el hecho de 
inyectar potencia activa, sino más bien porque existe una mejora gradual en la regulación 
de tensión nodo a nodo a medida que la red eléctrica avanza. Expresado en otras palabras, 
la red externa deberá transportar menos potencia activa requerida por las cargas, puesto 
que, parte de esta ya fue suplida por los sistemas PV haciendo que las caídas de tensión 
nodo a nodo sean menores.  
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Un parámetro que cobra gran importancia al planear futuros montajes de sistemas 
fotovoltaicos conectados en baja tensión es el factor de utilización de los transformadores 
instalados en la actualidad, puesto que no es recomendable que se instalen sistemas 
fotovoltaicos con capacidades nominales superiores a las establecidas en la  Tabla 4-15 
del escenario de prueba # 3. 
Por otra parte, respecto al parámetro de pérdidas globales, se concluye que, para todos 
los escenarios de prueba las pérdidas globales del sistema se reducen hasta un cierto 
porcentaje de penetración y después siguen en una tendencia al alza a medida que el nivel 
de penetración incrementa, es decir, las pérdidas están estrechamente relacionadas no 
solo con la cantidad de potencia inyectada por parte de los sistemas fotovoltaicos sino 
también con su lugar de ubicación. De esta forma se corrobora lo expresado en diversas 
investigaciones en cuanto a la dependencia de las pérdidas en función de la ubicación de 
los generadores distribuidos que para este trabajo están representados en sistemas 
fotovoltaicos. 
El escenario de prueba #4 demostró que algunas restricciones ocurridas en los escenarios 
#2 y #3 respecto a: la cargabilidad de líneas, la cargabilidad de transformadores y las 
pérdidas globales no son críticas al ubicar sistemas fotovoltaicos en media tensión. Y esto 
ocurre, principalmente por que se elimina por completo la utilización de transformadores y 
líneas en baja tensión. Por lo tanto, se concluye que la inyección de potencia por parte de 
los sistemas fotovoltaicos en media tensión ofrece un mayor rango de operación al ser 
comparado con la interconexión de sistemas fotovoltaicos en baja tensión.   
El comportamiento del factor de potencia es afectado directamente por la operación de los 
sistemas fotovoltaicos, puesto que, en momentos de inyección de potencia, la red eléctrica 
externa ya no tiene la necesidad de proporcionar la misma cantidad de potencia activa 
exigida anteriormente por las cargas debido a que ya es suplida por los módulos 
fotovoltaicos a través del inversor solar. Pero independientemente de esto, la red eléctrica 
externa debe proporcionar la potencia reactiva requerida por el sistema electico dando 
como resultado que en el punto de frontera comercial se presente un factor de potencia 
bajo debido a que las cantidades de potencia activa y reactiva son semejantes entre sí, 
especialmente para niveles medios de penetración. Caso contrario ocurre, para niveles 
altos de penetración, en donde, la inyección de potencia activa es elevada al compararla 
con la potencia reactiva demandada por la carga generando que el factor de potencia 
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mejora. Dicho en otras palabras, el factor de potencia presenta valores altos en el momento 
en el cual, la potencia inyectada por los sistemas PV es mucho mayor a la potencia reactiva 
requerida por la carga, y de manera lógica, el momento más notorio de esta situación 
ocurre a las 12 horas cuando la potencia inyectada es la máxima por parte de los sistemas 
fotovoltaicos. Por tal motivo, la aparición de flujos de potencia inversos convierte la red 
pasiva tradicional a una red activa donde los flujos y las tensiones dependen de los 
sistemas fotovoltaicos y las cargas conectadas al sistema eléctrico.  
Los resultados obtenidos en simulación demostraron que, el funcionamiento de la red 
eléctrica de la Universidad de Nariño que en la actualidad presenta un nivel de penetración 
de 3% no infringe en ningún momento los límites establecidos para los parámetros 
evaluados. Por lo tanto, es posible concluir lo siguiente: los tres sistemas fotovoltaicos 
instalados en la actualidad no afectan significativamente la correcta operación de la red 
UDENAR bajo ninguno de los escenarios de prueba propuestos.  
Por otro lado, se concluye que los sistemas fotovoltaicos no aportan significativamente al 
aumento de las corrientes de corto circuito principalmente a los nodos ubicados en media 
tensión, puesto que el incremento máximo presentado a la IKss no supera un porcentaje del 
3%. Porcentaje que según la norma IEEE 1547.7-2013, representa poca probabilidad de 
que los sistemas de generación fotovoltaica interfieran en la coordinación de protecciones 
actuales. 
Con los resultados obtenidos, se pudo concluir que no es posible determinar un único 
indicador global de penetración que integre todos los parámetros evaluados, puesto que 
cada uno de ellos determina niveles de penetración máximos diferentes entre sí. Lo que 
permite inferir que los resultados en este trabajo son aplicables únicamente a la red 
eléctrica de la UDENAR y no es replicable a otras redes de distribución puesto que los 
análisis y resultados dependerán de cada topología, de cada demanda requerida, y de las 
condiciones atmosféricas particulares. Lo que sí es posible reproducir, es la metodología 
propuesta para ser aplicada a redes eléctricas diferentes. 
El uso de la norma NTC 5001, se limitó exclusivamente para tener una base para análisis 
en el comportamiento del factor de potencia en los diferentes escenarios, pero no fue 
aplicada en su totalidad, puesto que no se aplicaron los requerimientos básicos como los 
tiempos ni métodos de medición. 
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 Recomendaciones  
Aunque para este trabajo no se tuvo en cuenta el desarrollo de análisis económico ni 
financiero respecto a la viabilidad de hacer conexiones en niveles superiores de tensión, 
se recomienda que para futuros proyectos de conexión de sistemas fotovoltaicos se 
realicen en un nivel de media tensión en virtud de los beneficios en cuanto a la reducción 
de restricciones técnicas antes mencionadas. De no ser posible estas conexiones en MT, 
los futuros puntos de conexión común en baja tensión deben tener una acometida 
exclusiva para los sistemas fotovoltaicos y lo más cerca posible al barraje principal del 
transformador al cual se va a llevar a cabo la conexión.  
Se recomienda realizar compensaciones de reactivos a través de los inversores 
fotovoltaicos para niveles medios de penetración con el propósito de no afectar 
significativamente el factor de potencia en la frontera comercial y de esta forma evitar 
penalizaciones por parte del operador de red a causa de valores por debajo 0.9 en el factor 
de potencia.  
A causa de la interrelación de los parámetros evaluados, se recomida realizar procesos de 
optimización para encontrar lugares óptimos y de esta forma ubicar correctamente los 
sistemas fotovoltaicos al interior de la Universidad de Nariño desarrollando minimización 
de pérdidas en donde se contemple restricciones como la cargabilidad de los conductores 
o el nivel de penetración máxima. 
Para futuras investigaciones se propone realizar simulaciones que utilicen rangos más 
pequeños de iteración para para los niveles de penetración, es decir, abarcar rangos 
porcentuales de 5% en 5% y no de 10% en 10% como se realizó en el presente trabajo, 
con el propósito de determinar con mayor precisión el porcentaje máximo de penetración 
de generadores fotovoltaicos en la Universidad de Nariño.  
Se recomienda hacer estudios detallados a los sistemas de protecciones especialmente a 
niveles inferiores de tensión (230V-120V) puesto que los resultados en simulación 
demostraron que el aumento en las corrientes de corto circuito a este nivel de tensiones 




A. Anexo A: Características conductores 
eléctricos B.T red UDENAR 
A continuación, se presentan las características de las líneas en baja tensión de Red 
UDENAR tomadas bajo simulación.  
 








1 BT1 TG1 AE-1 8 14,16 2,27 T-1
2 BT1 TG3 AE-3 151,72 18,63 10,88 T-1
3 TG1 TD-23 AI-29 51,8 36,38 2,55 T-1
4 TG1 TD1-2-3-4 AI-1 91,3 22,86 2,38 T-1
5 BT1 TG2 AE-2 15,8 14,16 2,27 T-1
6 BT1 VIR1 AE-T1A 29,46 53,41 2,92 T-1
7 BT2 TG4-TG5 AE-4 27,6 22,86 2,38 T-2
8 BT3 TG6 AE-5 10 2,25 1,85 T-3
9 TG6 P-154 AI-T3B 37,68 5,48 9,09 T-3
10 P-154 TD29 AI-18 40 19,53 2,08 T-3
11 TG6 TD30 AI-19 59,9 4,21 1,89
12 TG6 P-152 AI-T3A 54 78,50 2,47
13 P-152 TD33 AI-22 25,3 33,80 2,37
14 P-152 TD32 AI-21 34,7 49,63 2,71
15 P-154 TD28 AI-17 39,9 19,53 2,08
16 P-154 ACUI AI-T3C 59,8 5,48 9,09
17 TG6 VIR3 AI-T3D 30 5,48 9,09
18 BT4 TG7 AE-6 7,9 1,65 1,95 T-4
19 BT5 T5Dis AE-7 10 2,43 1,99 T-5
20 T5Dis TG-BIBLIO AI-9 22,5 9,04 2,18
21 T5Dis TG-BL3 AI-4 75,7 33,42 2,35
22 T5Dis TG-BL2 AI-2 34,2 33,42 2,35
23 T5Dis TG-AI AI-8 34 9,04 2,18
24 T5Dis TG-AUD AI-7 63,7 14,16 2,27
25 T6A TG9 AE-9 57 28,19 1,99 T-6
26 BT6 T6A - 40 15,71 9,18 T-6
27 BT6 VIR6 AE-T6A 39,58 45,06 2,46 T-6
28 BT7 T7Dis AE-13 30,2 7,76 1,87 T-7
29 T7Dis TG-13 AE-13A 12,3 7,76 1,87 T-7
30 T7Dis TG-14 AE-14 71,4 19,62 2,04 T-7
31 T7Dis VIR7 AE-T7A 21,4 69,08 2,82 T-7
32 BT8 TG16 AE-16 66 2,19 1,80 T-8
33 BT9 TG-COL AE-17 50,9 12,70 2,04 T-9
34 BT9 T9A - 82.23 16,70 9,75 T-9
35 T9A T9Dis AE-19 29,5 6,43 1,90 T-9
36 T9Dis TG-20 AE-20 19,44 20,50 2,13
37 T9Dis TG-21 AE-21 56,1 20,50 2,13
38 T9Dis TG-22 AE-22 43,5 20,50 2,13
39 T9A VIR9 AE-T9A 43,6 75,74 2,38
40 BT10 TG17 AE-DOCEN 15 1,65 1,95 T-10
4N°4 AWG THW Cu
T-9
4N°4 AWG THW Cu
(3N°4+2N°8)AWG THW Cu
4N°8 AWG THW Al
8N 350 MCM AWG Cu
4N°10 AWG THW Cu
12N°2 AWG THW Cu
4N°2 AWG THW Cu
4N°2 ACSR
7N°4 AWG THW Cu
4N°4 AWG THW AL
4N°2 ACSR
4N°8 AWG THW Cu
4N°1/0 AWG THW Cu
4N°1/0 AWG THW Cu
4N°4 AWG THW Cu
8N 350 MCM AWG  Cu
8N°2/0 AWG THW Cu
4N°1/0 AWG THW Cu
T-5
4N°4 AWG THW Al
4N°4 AWG THW Al
4N°1/0 AWG THW Cu
4N°2 AWG THW Cu
T-3
4N°8 AWG THW Al
4N°6 AWG THW Cu
4N°8 AWG THW Cu
4N°2 AWG THW Al
4N°4/0 ACSR
4N°4/0 ACSR
3N°8 AWG THW Cu
4N°4 AWG THW Cu
8N°2/0 AWG THW Cu
4N°4/0 ACSR
4N°2 AWG THW Al
7N°2 AWG THW Cu
CALIBRE
4N°2 AWG THW Cu
(3N°2+1N°4)ACSR
4N°6 AWG THW Cu
4N°4 AWG THW Cu
4N°2 AWG THW Cu
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B. Anexo B: Consumo horario cargas red UDENAR 
A continuación, se exponen, tanto la potencia activa y reactiva de las cargas que conforman la red eléctrica, se hace un 
discriminado horario para caracterizar un día completo con 24 horas.  
 
1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h 24h
P(W) 1977 1979 2141 2187 2103 2122 1715 2059 3616 5350 6386 6253 3025 1828 4474 5525 4836 5110 3510 1805 954 1327 1835 2311
Q(VAr) 1047 1054 1141 1158 1092 1154 978 1219 2078 2976 3533 3597 1850 1169 2637 3358 2834 3159 2170 1045 504 716 996 1235
P(W) 8537 8448 8476 8579 8567 8578 8527 8982 9384 9442 9866 9872 10070 9447 10466 10297 10368 9724 9269 9781 9211 9038 9350 9449
Q(VAr) 4188 4280 4263 4341 4283 4273 4176 3383 3235 3041 3146 3217 3305 3373 3397 3437 3442 3388 3472 4061 4384 4543 4153 4443
P(W) 5445 5084 5820 5035 5013 4940 4306 5770 5539 10581 10637 11063 8843 7069 7460 6835 5390 8592 9118 10046 9614 7938 4478 4334
Q(VAr) 2671 2575 2927 2547 2507 2461 2109 2173 1910 3408 3392 3605 2903 2524 2421 2282 1789 2994 3416 4171 4576 3990 1989 2038
P(W) 309 299 274 242 188 77 1235 8208 15653 18747 19138 19266 18329 18107 18867 20562 22049 21297 17754 13370 804 284 382 386
Q(VAr) 152 151 138 123 94 39 605 3091 5396 6038 6102 6278 6016 6465 6124 6864 7320 7420 6651 5551 382 143 170 182
P(W) 1124 1115 1122 1132 1117 1100 1763 7095 9600 10349 10947 9306 6928 5942 8205 10304 10815 10867 9823 7297 5856 3569 2298 1290
Q(VAr) 552 565 564 573 558 548 863 2672 3309 3333 3490 3033 2274 2122 2663 3440 3590 3786 3680 3030 2787 1794 1021 607
P(W) 2821 2988 2566 3006 2837 2833 3852 12019 18419 19612 20887 19603 15668 15117 19899 23044 23902 23806 17207 11552 5930 3370 2798 2583
Q(VAr) 1384 1514 1291 1521 1418 1411 1886 4527 6349 6317 6660 6388 5143 5397 6459 7692 7935 8294 6446 4796 2822 1694 1243 1214
P(W) 0 0 0 0 0 0 0 4067 6940 7182 7426 6334 3312 1931 4418 7054 6731 7867 7756 4684 1550 229 0 0
Q(VAr) 0 0 0 0 0 0 0 890 1873 1608 2121 1590 856 505 1260 1912 1937 1992 1916 1240 520 94 0 0
P(W) 0 0 0 0 0 0 0 0 406 532 541 524 161 0 214 403 350 3785 7472 4731 3540 1796 0 0
Q(VAr) 0 0 0 0 0 0 0 0 145 190 203 227 71 0 97 158 133 1359 2629 1828 1864 1279 0 0
P(W) 59 47 32 81 76 75 54 3 94 126 1437 2552 2822 2234 2819 2338 2101 2984 974 110 116 95 11 91
Q(VAr) 26 21 14 36 34 32 19 1 26 28 411 641 730 584 804 634 605 756 241 29 39 39 5 39
P(W) 989 990 1071 1093 1052 1061 857 1029 1808 2675 3193 3126 1513 914 2237 2763 2418 2555 1755 903 477 663 918 1155
Q(VAr) 523 527 571 579 546 577 489 610 1039 1488 1766 1799 925 585 1319 1679 1417 1579 1085 523 252 358 498 618
P(W) 0 0 0 0 0 0 0 42 4225 6355 5813 5687 3108 1310 3061 5093 5342 5328 2080 0 0 0 0 0
Q(VAr) 0 0 0 0 0 0 0 25 2428 3535 3216 3272 1900 838 1805 3095 3130 3293 1286 0 0 0 0 0
P(W) 8857 8683 8215 8213 8335 7989 10063 19159 28157 32504 35848 33369 27316 25470 28814 33302 34116 31140 21200 14626 13083 11637 9867 7803
Q(VAr) 4690 4623 4377 4348 4329 4345 5741 11347 16181 18083 19831 19198 16701 16291 16984 20238 19991 19247 13104 8468 6917 6282 5355 4171
P(W) 1318 1320 1428 1458 1402 1415 1143 1373 2411 3567 4257 4168 2017 1218 2983 3683 3224 3407 2340 1204 636 885 1224 1541
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P(W) 1318 1320 1428 1458 1402 1415 1143 1373 2411 3567 4257 4168 2017 1218 2983 3683 3224 3407 2340 1204 636 885 1224 1541
Q(VAr) 698 703 761 772 728 769 652 813 1385 1984 2355 2398 1233 779 1758 2238 1889 2106 1447 697 336 478 664 824
P(W) 3781 4151 3725 3679 3517 3626 3629 3947 7336 14947 14847 12590 12359 12932 12359 18471 28012 23802 19353 14520 11814 9574 9359 9359
Q(VAr) 1762 2167 1675 1496 1385 1239 1335 1720 1383 3441 2812 2702 2645 2822 2859 3582 4706 4889 3494 2455 3908 3228 3047 3377
P(W) 16542 16333 16104 16146 16021 15792 14979 16750 19938 22750 23438 24500 23125 21500 21313 20354 21813 20250 16646 15646 15542 15771 15708 15958
Q(VAr) 11292 11146 11188 11021 10979 10688 10542 10417 9979 10313 10708 11354 11458 10958 11104 11958 12042 11875 10792 10333 10583 10438 10542 10604
P(W) 23000 21000 21000 19000 21000 21000 22000 26000 42000 60000 66000 63000 66000 46000 50000 64000 61000 59000 54000 45000 39000 24000 26000 29000
Q(VAr) 5000 -5000 5000 -4000 -4000 -4000 5000 6000 11000 10000 14000 12000 13000 9000 11000 12000 10000 10000 8000 10000 6000 6000 5000 12000
P(W) 1500 1375 1458 1563 1375 1417 1521 5875 14042 20104 22438 21875 12604 8708 13688 19917 19667 20438 14958 9708 5521 2396 1688 1521
Q(VAr) 1104 1146 1125 1208 1104 1063 1146 2146 3792 5167 7250 8042 3521 2833 4125 7896 7167 6854 4063 3000 2188 1396 1271 1208
P(W) 4167 4216 4150 4201 4170 4154 4920 7428 13920 15550 15776 14743 9978 9039 15579 16238 15496 14784 8888 5760 4471 4289 4042 3864
Q(VAr) 2536 2558 2501 2480 2541 2507 2645 3210 5182 5806 5908 5500 4139 3755 5569 5929 5591 5416 3446 2799 2495 2275 2358 2369
P(W) 0 0 0 0 0 0 368 3315 5729 6679 5933 5113 1991 1110 2493 6883 8449 7847 4829 1090 34 5 0 0
Q(VAr) 0 0 0 0 0 0 198 1433 2133 2494 2222 1908 826 461 891 2513 3048 2875 1872 530 19 3 0 0
P(W) 513 511 503 495 486 481 193 72 256 440 385 348 180 154 428 620 577 478 702 726 702 603 530 499
Q(VAr) 381 387 383 396 403 372 107 25 92 157 144 151 79 65 194 242 220 172 247 280 370 429 408 393
P(W) 4611 4619 4547 4496 4450 4350 3458 5732 6357 6767 7527 6601 6124 6085 5694 6634 7199 7046 7756 7014 5298 4609 4563 4265
Q(VAr) 2035 2080 2035 2006 2015 1852 1195 1255 1716 1515 2150 1657 1584 1590 1624 1798 2072 1785 1916 1856 1778 1895 1960 1850
P(W) 821 817 805 792 778 770 309 114 410 704 616 557 288 247 684 992 923 765 1123 1161 1124 965 848 799
Q(VAr) 609 620 612 634 644 594 171 40 147 251 231 242 126 105 311 388 352 275 395 449 591 687 652 629
P(W) 308 307 302 297 292 289 116 43 154 264 231 209 108 93 257 372 346 287 421 435 421 362 318 300
Q(VAr) 228 232 230 238 242 223 64 15 55 94 87 91 47 39 116 145 132 103 148 168 222 258 245 236
P(W) 410 409 403 396 389 385 155 57 205 352 308 279 144 124 342 496 461 382 562 581 562 482 424 399
Q(VAr) 305 310 306 317 322 297 85 20 73 125 115 121 63 52 155 194 176 137 198 224 296 343 326 314
P(W) 3108 3081 3140 3161 3113 3167 3171 3229 3262 3411 3687 3616 3966 4486 3895 3602 3618 3674 3629 3493 3381 3349 3285 3267
Q(VAr) 1372 1388 1405 1410 1410 1348 1096 707 880 764 1053 908 1026 1172 1111 976 1041 931 896 924 1135 1377 1411 1417
P(W) 193 91 162 167 169 269 1694 2892 5093 6503 6483 6214 3753 2289 4891 5031 4473 5521 4269 2085 623 138 289 135
Q(VAr) 106 48 81 93 97 151 897 1376 1836 2648 2420 2356 1480 967 1832 1964 1712 2032 1673 987 433 77 149 75
P(W) 4611 4619 4547 4496 4450 4350 3458 5732 6357 6767 7527 6601 6124 6085 5694 6634 7199 7046 7756 7014 5298 4609 4563 4265
Q(VAr) 2035 2080 2035 2006 2015 1852 1195 1255 1716 1515 2150 1657 1584 1590 1624 1798 2072 1785 1916 1856 1778 1895 1960 1850
P(W) 989 990 1071 1093 1052 1061 857 1029 1808 2675 3193 3126 1513 914 2237 2763 2418 2555 1755 903 477 663 918 1155
Q(VAr) 523 527 571 579 546 577 489 610 1039 1488 1766 1799 925 585 1319 1679 1417 1579 1085 523 252 358 498 618
P(W) 190 259 136 179 229 40 0 42 2648 3742 4174 3623 2701 1530 1859 3295 3777 4294 3276 909 284 335 322 211
Q(VAr) 105 136 68 99 131 22 0 20 955 1524 1558 1374 1065 646 697 1286 1445 1580 1284 430 197 188 166 117
P(W) 4981 4921 4932 4876 4815 4961 4933 4154 3937 3456 3498 4445 4407 4589 4783 2379 2746 4130 5591 6548 6992 6638 5603 5372
Q(VAr) 3031 2986 2973 2879 2933 2994 2652 1795 1465 1291 1310 1658 1828 1906 1710 869 991 1513 2168 3182 3903 3520 3269 3294
P(W) 2232 2315 2324 2030 1937 1993 4048 8437 9000 9347 9860 8152 8146 7896 7101 6913 7158 4683 954 3062 1658 320 2046 1959
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